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Nowe mozliwosci pomiaru ptaskosci elementow uszczelnien

New possibilities of flatness measurement of sealing elements

JAROSLAW SZYMANEK
WLADYSLAW JAKUBIEC
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Przedstawiono nowe mozliwosci w zakresie doktadnych po-
miaréw odchytki ptaskosci dzieki zastosowaniu interferome-
tru TOPOS. Oméwiono dotychczas stosowane sposoby po-
miaru odchytki ptaskosci pierscieni uszczelniajacych, a takze
zasade pomiaru i budowe interferometru z wyposazeniem
(ze stotem obrotowym) pozwalajacym na istotne zwiekszenie
zakresu pomiarowego. Zaprezentowano przyktadowe wyniki
testow i pomiaréw.

SLOWA KLUCZOWE: odchylka plaskosci,
uszczelnienia mechaniczne

interferometr,

In the paper are presented new possibilities of accurate meas-
urement of flatness deviation with use of TOPOS interferome-
ter. Methods of measurements of flatness deviation of sealing
rings which are used so far, were discussed. Paper presents
principle of measurement and construction of interferometer
with equipment (with rotary table) which allow to significantly
extension of measuring range. Examples of results of tests
and measurements were presented.

KEYWORDS: flatness deviation, interferometer, mechanical
sealing

Proces wytwarzania czotowych uszczelnien mechanicz-
nych (rys. 1) jest bardzo trudny ze wzgledu na potrzeb-
ne do niego maszyny technologiczne, oprzyrzadowanie,
narzedzia, wyposazenie pomiarowe i organizacje pro-
dukgji [1]. W artykule skupiono uwage na wyposazeniu
pomiarowym, poniewaz to wiasnie pomiary sg kluczowe
w procesie wytwarzania doktadnych czesci uszczelnieh —
bez doktadnych pomiarow nie da sie wykona¢ wyrobow
spetniajgcych wysokie wymagania w zakresie ptaskosci
powierzchni.

O doktadnosci wykonania uszczelnienia jako catosci de-
cyduje przede wszystkim doktadno$¢ wykonania pierscie-
ni slizgowych, ktore sg wytwarzane z réznych materiatéw,
trudnych zaréwno do obrébki, jak i do pomiaru (rys. 2).

Rys. 1. Uszczelnienie
mechaniczne:

1 — pierscien staty,

2 — pierscien obroto-
wy, 3 — pierscien opo-
rowy, 4 — sprezyna,

5 — korpus uszczel-
nienia
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Rys. 2. Plersmenle wykonane z réznych materiatéw [1]: a) ceramiki

99,5% Al,O3, b) wegla impregnowanego antymonem, c) spiekanego
weglika krzemu SiC

Przez pojecie doktadnosci wykonania pierscieni $lizgo-
wych rozumie sie przede wszystkim mate tolerancje pta-
skosci.

Powierzchnie robocze pierscieni slizgowych uzyskuje
sie w procesie docierania, prowadzonym w cyklu: do-
cieranie—pomiar—ocena. Ten cykl jest powtarzany az do
uzyskania wymaganej ptaskosci. Z tego powodu waznym
kryterium doboru wyposazenia do pomiaru odchyiki pta-
skosci jest czas pomiaru.

Dotychczasowe mozliwosci pomiaru odchytki
ptaskosci

Pomiary odchyiki ptasko$ci sg szczegodlnie skompliko-
wane i wymagajg specjalnego wyposazenia pomiarowe-
go. W przypadku przedmiotéw typu tarcza lub pierscien
o $rednicach z przedziatu od kilkudziesieciu do kilkuset
milimetrow dostepne sg klasyczne sposoby pomiaru od-
chyiki ptaskosci:

e Pomiar z uzyciem wspotrzednosciowej maszyny po-
miarowej. Jest to pomiar stykowy, w ktérym mierzony
przedmiot jest unieruchamiany z uzyciem sit moggcych
powodowac jego odksztatcenia. Osiggane niepewnosci
pomiaru sg rzedu 1+3 um.

e Pomiar z uzyciem przyrzgdow ze stotem obrotowym,
przeznaczonych do pomiaru odchytki okrggtosci. Jest to
pomiar stykowy, w ktérym przedmiot jest unieruchamiany
z uzyciem sit moggcych powodowac jego odksztatcenia.
Osiggane niepewnosci pomiaru sg rzedu 0,8+2 um.

e Pomiar z uzyciem profilometréw przeznaczonych do po-
miaréw chropowatosci i falistosci powierzchni. W ogdinym
przypadku istnieje mozliwos¢ wykonywania pomiarow sty-
kowych (ostrze odwzorowujgce) i bezstykowych (metody
optyczne). W pomiarach 3D (optycznych i stykowych)
jest nimi objeta bardzo mata powierzchnia. Zastgpienie
pomiaru ptaskosci pomiarami prostoliniowosci oprocz
ograniczen co do dtugosci odcinkéw prostoliniowych wno-
si dodatkowe trudnosci interpretacyjne [1]. W pomiarach
stykowych moze wystepowaé rysowanie powierzchni
ostrzem odwzorowujgcym. Z powodu ryzyka uszkodzen
powierzchni oraz braku mozliwosci oceny globalnej od-
chytki ptaskosci ta technika ma bardzo ograniczone za-
stosowanie.
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e Pomiary z zastosowaniem ptaskich szkiet interferencyj-
nych, wykonywane recznie i ze wzrokowg oceng charak-
teru oraz wartosci odchyiki ksztattu [7,8]. Takie pomiary
sg stosowane z powodzeniem w przypadku matych po-
wierzchni, np. powierzchni pomiarowych mikrometrow
czy plytek wzorcowych. Osiggane niepewnosci pomiaru
odchytki ptaskosci sg wtedy rzedu 0,3 um. Przy wiekszych
powierzchniach pojawiajg sie dwa powazne ograniczenia
techniczne zwigzane z recznym manipulowaniem wza-
jemnym potozeniem szkta interferencyjnego i mierzone-
go przedmiotu oraz ze wzrokowg interpretacjg obrazu
prazkow. Wzrokowa interpretacja jest szczegodlnie trudna
w przypadku przedmiotow typu pierscien, gdzie ze wzgle-
du na brak ciggtosci prgzkéw nie ma mozliwosci oceny
globalnej odchytki ksztattu. Pomiary przedmiotéw o ciem-
nych powierzchniach sg utrudnione ze wzgledu na ztg wi-
docznos¢ prazkow. Istotng wade stanowi czasochtonnosé
i ograniczone mozliwosci interpretacji wynikow pomiaru.
W najlepszym wariancie tej metody pomiary odchyiki
ptaskosci sg wykonywane z zastosowaniem swiatta mo-
nochromatycznego (sodowego). W celu odpowiednie;j in-
terpretacji konieczne jest reczne, mato precyzyjne przesu-
wanie szkiet interferencyjnych, w gore lub w dét wzgledem
mierzonej powierzchni. Nawet dla prostych powierzchni
interpretacja obrazu prgzkéw interferencyjnych nie jest
tatwa. Obraz pragzkéw moze by¢ niejednoznaczny — po-
wierzchnia wklesta i wypukta daje trudne do rozréznienia
obrazy prgzkow. Przy ocenie wzrokowej nie da sie uzy-
skac¢ dostatecznie dobrej rozdzielczosci. Ponadto niewiel-
kie zmiany ksztattu powierzchni oraz zmiany ograniczone
do matej powierzchni sg trudne do wykrycia.

Nowe potrzeby

W przypadku pierscieni Slizgowych do uszczelnien bez-
stykowych o podwyZzszonych parametrach pracy konieczna
jest wieksza doktadnos$¢ wykonania struktur powierzchnio-
wych wywotujgcych efekt gazodynamiczny, co pocigga za
sobg koniecznos¢ stosowania doktadniejszych sposobdw
pomiaru. Uzasadnione jest wiec zastosowanie do pomia-
réw najnowszego dostepnego interferometru, ktéry w po-
réwnaniu z dotychczasowymi rozwigzaniami zapewnia
wiekszg doktadno$¢ i zdecydowanie krotszy czas pomia-
ru. Dzieki temu mozliwa jest produkcja uszczelnien bez-
stykowych o podwyzszonych parametrach pracy (w tym
uszczelnien z pierscieniami Slizgowymi zabezpieczonymi
powtokami weglikowymi oraz z diamentu amorficznego,
wykonanymi w technologii CVD), przeznaczonych do sto-
sowania w kompresorach procesowych. Zastosowanie
interferometru do pomiaru elementéw uszczelnien do-
starcza bardziej szczegotowych informacji nt. charakteru
odchyiki ptaskosci pierscieni slizgowych, ktora decyduje
o jakosci tego elementu uszczelnienia gazodynamiczne-
go. Ptaskos¢ tego elementu przektada sie na parametry
i skutecznos¢ catego uszczelnienia, determinujgc wartosci
krytyczne jego wytrzymatosci.

Mozliwosci interferometru TOPOS

Zasada pomiaru interferometrem opiera sie na interfe-
rometrii, bazujgcej na kacie padania swiatta (rys. 3). Dzie-
ki temu mozliwe jest wykonanie pomiarow ptaskosci za-
réwno powierzchni polerowanych, jak i nieodblaskowych,
ktore nie bytyby mierzalne w przypadku tradycyjnych
interferometrow do badania ptaskosci.

Oprogramowanie interferometru pozwala na wybor
czutosci dziatania urzgadzenia (0,5; 1; 2 i 4 um/prazek)
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Rys. 3. Zasada dzia-
tania interferometru
TOPOS [6]

Rys. 4. Wyglad ze- j
wnetrzny interferometru S

ze stotem obrotowym '_'

i tym samym — na odpowiednie ustawienie systemu po-
miarowego wzgledem wtasciwosci mierzonej powierzch-
ni. Dzieki temu powierzchnie o bardzo wysokiej dokfad-
nosci, takie jak polerowane uszczelnienia mechaniczne,
mozna zmierzy¢ z najwyzszg czutoscig (0,5 pm/prazek),
podczas gdy nizsze ustawienia czutosci umozliwiajg row-
niez pomiar nieréwnosci, powierzchni nieréwnych lub
zuzytych [6].

Ocena komputerowa zapewnia tréjwymiarowe, szyb-
kie i obiektywne testy czesci. Zgodnie z zasadg dziata-
nia interferometru kilka obrazéw przesunietych fazowo
prazkow uzyskuje sie za pomocg wbudowanej kamery.
Na podstawie tych obrazéw wyznaczany jest ksztatt mie-
rzonej czesci. Pomiar trwa krocej niz 2 s dla maksymailnie
300000 punktow. Mierzony obszar, ktéry ma zosta¢ pod-
dany ocenie, moze zosta¢ wykryty automatycznie przez
oprogramowanie lub okreslony przez uzytkownika na
podstawie wyboru odpowiedniego ksztattu geometrycz-
nego (np. okregu, pierscienia lub prostokata). Potozenie
i rozmiar tego obszaru mozna okresli¢ za pomoca linii gra-
nicznej, ktéra jest naktadana na obraz czesci. Wyklucze-
nie z pomiaru brzegéw przedmiotu mozna ustawi¢ osobno
dla konturu zewnetrznego i wewnetrznego [6].

Interferometr nadaje sie do pomiaréw detali wykona-
nych z réznych materiatow (takich jak: metal, szkfo, poli-
mery, ceramika) i w roznej technologii (np. szlifowania, do-
cierania czy polerowania). Wyniki pomiaréw majg postac
liczbowa. Interferometr wykorzystuje swiatto o duzej in-
tensywnosci, co pozwala na oswietlenie catej powierzchni
i daje wyrazny obraz prgzkow. W czasie pomiaru nie ma
potrzeby manipulowania przedmiotem w celu uzyskania
odpowiedniego obrazu prgzkéw (zamiast tego stosowa-
na jest modulacja fazy $wiatta). Obraz prgzkéw w postaci
cyfrowej moze zosta¢ poddany dowolnemu opracowaniu,
przy czym istotna jest zwtaszcza mozliwosc filtracji, powo-
dujgca oddzielenie (w zaleznosci od potrzeb) sktadowych
o niskiej lub wysokiej czestotliwosci.

Interferometr ze stotem obrotowym pokazano na rys. 4.

Interferometr TOPOS (Lamtech) wykorzystuje Swiatto
laserowe. Modulacja fazy odbywa sie przez zmiane kata
padania Swiatta i zastepuje reczne przesuwanie przed-
miotu. Interpretacja obrazu prazkéw interferencyjnych
jest wykonywana przez specjalistyczne oprogramowanie
interferometru, dzieki czemu unika sie niejednoznacz-
nosci interpretacyjnych i doktadnie mierzy nawet bardzo
mate zmiany ksztaltu powierzchni. Interferometr pozwala
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Rys. 5. Obraz fragmentu mierzonego pierscienia na ekranie komputera
interferometru

na pomiar czesci (bez jej przemieszczania) o maksymal-
nej srednicy 100 mm.

Dzieki wyposazeniu interferometru w precyzyjny stot
obrotowy mozliwy jest pomiar pierscieni o srednicy ze-
wnetrznej do 400 mm. W takim przypadku wykonywanych
jest kilka uje¢ w roznych potozeniach katowych stotu. Do-
bor liczby ujec, przemieszczenia katowe stotu i tgczenie
poszczegolnych fragmentéw odbywa sie automatycznie
— pracownik ustala jedynie ksztalt i wymiary obszaru mie-
rzonego w jednym cyklu (rys. 5).

Wyniki pomiaru przedstawiane sg graficznie i standar-
dowo obejmujg: wartosci odchyiki ptaskosci (FLTt i H95%)
[4,5], wizualizacje 3D i wykres powierzchniowy topografii
powierzchni, histogram wysokosci punktéw profilu wzgle-
dem ptaszczyzny odniesienia i wykresy profilu w czterech
przekrojach. Odchyiki ptaskosci mogg by¢ wyznaczane
wzgledem ptaszczyzny Sredniej lub jako szerokos$¢ mi-
nimalnej strefy. Parametr H95% oznacza maksymalng
réznice wysokosci rzednych po odrzuceniu 2,5% najwyz-
szych i 2,5% najnizszych punktéw profilu. Przedstawienie
graficzne wyniku pomiaru utatwia operatorowi interpreta-
cje wynikow. Warto$¢ 95% podano jako przyktad — mozna
zadac dowolng inng.

Przyktadowe wyniki pomiaréw

Przyktadowe wyniki pomiaru pierscienia pokazano
na rys. 6. Juz pobiezna analiza tych wynikow wskazu-
je na wysokie osiggi przyrzadu w zakresie doktadnosci.
Wartos¢ wystepujacej odchyiki ptaskosci (ponizej 1 um)
obejmuje przeciez zarowno doktadnos¢ wykonania, jak
i bledy pomiaru, a pierscien ma znaczna srednice (ponad
370 mm) — z tego powodu zastosowano obroét stotu obro-
towego (16 potozen). Widoczna tréjgraniastos¢ odchyiki
jest odzwierciedleniem odksztatcen pierscienia podparte-
go w trzech punktach (btgd pomiaru pochodzgcy od ogra-
niczonej sztywnosci mierzonego przedmiotu).

W celu upewnienia sie co do mozliwosci interfero-
metru wykonano pomiary wywzorcowanego szkta interfe-
rencyjnego i powierzchni roboczych dwoch ptytek wzor-
cowych. Wyniki pomiaru odchytki ptaskosci szkta inter-
ferencyjnego przedstawiono na rys. 7. Otrzymano wynik
poréwnywalny z podanym na Swiadectwie wzorcowania.
Ponadto na ptytce wzorcowej wykonano badania odtwa-
rzalnosci. Odchylenie standardowe dla 11 pomiaréw wy-
konanych w réznych miejscach stotu przyrzgdu i w roz-
nych orientacjach dla parametru F wynosi 22 nm, a dla
H95% — 19 nm.
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Rys. 6. Przyktad protokotu pomiarowego pierscienia
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Rys. 7. Przykiad protokotu pomiarowego szkta interferencyjnego (w dol-
nej czesci protokotu znajdujg sie profile prostoliniowosci w czterech prze-
krojach rozmieszczonych co 45°)
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Rys. 8. Wyniki pomiaru odchyitki ptaskosci ptytki wzorcowej klasy 0
(w dolnej czesci profile prostoliniowosci w dwdch wzajemnie prostopa-
dtych przekrojach)
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Rys. 9. Wyniki pomiaru odchyiki ptaskosci plytki wzorcowej klasy 2
(w dolnej czesci profile prostoliniowosci w dwdch wzajemnie prostopa-
diych przekrojach)

Wyniki pomiaréw odchytki ptaskosci dla dwéch plytek
wzorcowych przedstawiono na rys. 8 i 9. Warto przy-
pomniec¢, ze tolerancje ptaskosci ptytek wzorcowych dla
klas K, 0, 1 i 2 wynoszg odpowiednio: 0,05; 0,1; 0,15
i 0,25 um [3].

Podawane przez oprogramowanie przyrzadu profile
powierzchni poréwnano z analogicznymi, uzyskanymi za
pomoca profilometru stykowego. Ze wzgledu na znaczne
rozrzuty otrzymane wyniki nie pozwalajg na jednoznacz-
ne potwierdzenie poréwnywalnosci tych dwéch sposobow
pomiaru.
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Podsumowanie

Przeprowadzone testy potwierdzajg wysokie parametry
doktadnosciowe interferometru, co wida¢ zwtaszcza na
przyktadzie wynikébw pomiaru elementéw wzorcowych:
szkta interferencyjnego i ptytek wzorcowych.

Wyniki majg posta¢ graficzng wygodng do interpretaciji.
Wptyw osoby obstugujgcej przyrzad jest bardzo ograni-
czony.

Zastosowanie interferometru w procesie produkciji
uszczelnien pozwala na uzyskanie znacznie doktadniej-
szych informacji o charakterze odchyiki ptaskosci pier-
Scieni slizgowych — kluczowych elementow uszczelnienia
gazodynamicznego. Ptaskosc¢ tych elementow przektada
sie na parametry i skutecznosc¢ catego uszczelnienia.
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