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Przedstawiono nowe możliwości w zakresie dokładnych po-
miarów odchyłki płaskości dzięki zastosowaniu interferome-
tru TOPOS. Omówiono dotychczas stosowane sposoby po-
miaru odchyłki płaskości pierścieni uszczelniających, a także 
zasadę pomiaru i  budowę interferometru z  wyposażeniem 
(ze stołem obrotowym) pozwalającym na istotne zwiększenie 
zakresu pomiarowego. Zaprezentowano przykładowe wyniki 
testów i pomiarów. 
SŁOWA KLUCZOWE: odchyłka płaskości, interferometr, 
uszczelnienia mechaniczne

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 czołowych uszczelnień mechanicz-
nych (rys. 1) jest bardzo trudny ze względu na potrzeb-
ne do niego maszyny technologiczne, oprzyrządowanie, 
narzędzia, wyposażenie pomiarowe i  organizację pro-
dukcji [1]. W  artykule skupiono uwagę na wyposażeniu 
pomiarowym, ponieważ to właśnie pomiary są kluczowe 
w procesie wytwarzania dokładnych części uszczelnień – 
bez dokładnych pomiarów nie da się wykonać wyrobów 
spełniających wysokie wymagania w  zakresie płaskości 
powierzchni.
O dokładności wykonania uszczelnienia jako całości de-

cyduje przede wszystkim dokładność wykonania pierście-
ni ślizgowych, które są wytwarzane z różnych materiałów, 
trudnych zarówno do obróbki, jak i do pomiaru (rys. 2).

Przez pojęcie dokładności wykonania pierścieni ślizgo-
wych rozumie się przede wszystkim małe tolerancje pła-
skości.
Powierzchnie robocze pierścieni ślizgowych uzyskuje 

się w  procesie docierania, prowadzonym w  cyklu: do-
cieranie–pomiar–ocena. Ten cykl jest powtarzany aż do 
uzyskania wymaganej płaskości. Z tego powodu ważnym 
kryterium doboru wyposażenia do pomiaru odchyłki pła-
skości jest czas pomiaru.

Dotychczasowe możliwości pomiaru odchyłki 
płaskości

Pomiary odchyłki płaskości są szczególnie skompliko-
wane i wymagają specjalnego wyposażenia pomiarowe-
go. W przypadku przedmiotów typu tarcza lub pierścień 
o  średnicach z  przedziału od kilkudziesięciu do kilkuset 
milimetrów dostępne są klasyczne sposoby pomiaru od-
chyłki płaskości:
● Pomiar z  użyciem współrzędnościowej maszyny po-
miarowej. Jest to pomiar stykowy, w  którym mierzony 
przedmiot jest unieruchamiany z  użyciem sił mogących 
powodować jego odkształcenia. Osiągane niepewności 
pomiaru są rzędu 1÷3 μm.
● Pomiar z  użyciem przyrządów ze stołem obrotowym, 
przeznaczonych do pomiaru odchyłki okrągłości. Jest to 
pomiar stykowy, w którym przedmiot jest unieruchamiany 
z użyciem sił mogących powodować jego odkształcenia. 
Osiągane niepewności pomiaru są rzędu 0,8÷2 μm.
● Pomiar z użyciem profilometrów przeznaczonych do po-
miarów chropowatości i falistości powierzchni. W ogólnym 
przypadku istnieje możliwość wykonywania pomiarów sty-
kowych (ostrze odwzorowujące) i bezstykowych (metody 
optyczne). W  pomiarach 3D (optycznych i  stykowych) 
jest nimi objęta bardzo mała powierzchnia. Zastąpienie 
pomiaru płaskości pomiarami prostoliniowości oprócz 
ograniczeń co do długości odcinków prostoliniowych wno-
si dodatkowe trudności interpretacyjne [1]. W pomiarach 
stykowych może występować rysowanie powierzchni 
ostrzem odwzorowującym. Z powodu ryzyka uszkodzeń 
powierzchni oraz braku możliwości oceny globalnej od-
chyłki płaskości ta technika ma bardzo ograniczone za-
stosowanie.
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Rys. 2. Pierścienie wykonane z  różnych materiałów [1]: a) ceramiki 
99,5% Al2O3, b) węgla impregnowanego antymonem, c) spiekanego 
węglika krzemu SiC

Rys. 1. Uszczelnienie 
mechaniczne:  
1 – pierścień stały,  
2 – pierścień obroto-
wy, 3 – pierścień opo-
rowy, 4 – sprężyna,  
5 – korpus uszczel-
nienia



i  tym samym – na odpowiednie ustawienie systemu po-
miarowego względem właściwości mierzonej powierzch-
ni. Dzięki temu powierzchnie o bardzo wysokiej dokład-
ności, takie jak polerowane uszczelnienia mechaniczne, 
można zmierzyć z najwyższą czułością (0,5 μm/prążek), 
podczas gdy niższe ustawienia czułości umożliwiają rów-
nież pomiar nierówności, powierzchni nierównych lub  
zużytych [6].
Ocena komputerowa zapewnia trójwymiarowe, szyb-

kie i  obiektywne testy części. Zgodnie z  zasadą działa-
nia interferometru kilka obrazów przesuniętych fazowo 
prążków uzyskuje się za pomocą wbudowanej kamery. 
Na podstawie tych obrazów wyznaczany jest kształt mie-
rzonej części. Pomiar trwa krócej niż 2 s dla maksymalnie 
300 000 punktów. Mierzony obszar, który ma zostać pod-
dany ocenie, może zostać wykryty automatycznie przez 
oprogramowanie lub określony przez użytkownika na 
podstawie wyboru odpowiedniego kształtu geometrycz-
nego (np. okręgu, pierścienia lub prostokąta). Położenie 
i rozmiar tego obszaru można określić za pomocą linii gra-
nicznej, która jest nakładana na obraz części. Wyklucze-
nie z pomiaru brzegów przedmiotu można ustawić osobno 
dla konturu zewnętrznego i wewnętrznego [6].
Interferometr nadaje się do pomiarów detali wykona-

nych z różnych materiałów (takich jak: metal, szkło, poli-
mery, ceramika) i w różnej technologii (np. szlifowania, do-
cierania czy polerowania). Wyniki pomiarów mają postać 
liczbową. Interferometr wykorzystuje światło o  dużej in-
tensywności, co pozwala na oświetlenie całej powierzchni 
i daje wyraźny obraz prążków. W czasie pomiaru nie ma 
potrzeby manipulowania przedmiotem w celu uzyskania 
odpowiedniego obrazu prążków (zamiast tego stosowa-
na jest modulacja fazy światła). Obraz prążków w postaci 
cyfrowej może zostać poddany dowolnemu opracowaniu, 
przy czym istotna jest zwłaszcza możliwość filtracji, powo-
dująca oddzielenie (w zależności od potrzeb) składowych 
o niskiej lub wysokiej częstotliwości.
Interferometr ze stołem obrotowym pokazano na rys. 4.
Interferometr TOPOS (Lamtech) wykorzystuje światło 

laserowe. Modulacja fazy odbywa się przez zmianę kąta 
padania światła i  zastępuje ręczne przesuwanie przed-
miotu. Interpretacja obrazu prążków interferencyjnych 
jest wykonywana przez specjalistyczne oprogramowanie  
interferometru, dzięki czemu unika się niejednoznacz-
ności interpretacyjnych i dokładnie mierzy nawet bardzo 
małe zmiany kształtu powierzchni. Interferometr pozwala 

● Pomiary z zastosowaniem płaskich szkieł interferencyj-
nych, wykonywane ręcznie i ze wzrokową oceną charak-
teru oraz wartości odchyłki kształtu [7, 8]. Takie pomiary 
są stosowane z powodzeniem w przypadku małych po-
wierzchni, np. powierzchni pomiarowych mikrometrów 
czy płytek wzorcowych. Osiągane niepewności pomiaru 
odchyłki płaskości są wtedy rzędu 0,3 μm. Przy większych 
powierzchniach pojawiają się dwa poważne ograniczenia 
techniczne związane z  ręcznym manipulowaniem wza-
jemnym położeniem szkła interferencyjnego i mierzone-
go przedmiotu oraz ze wzrokową interpretacją obrazu 
prążków. Wzrokowa interpretacja jest szczególnie trudna 
w przypadku przedmiotów typu pierścień, gdzie ze wzglę-
du na brak ciągłości prążków nie ma możliwości oceny 
globalnej odchyłki kształtu. Pomiary przedmiotów o ciem-
nych powierzchniach są utrudnione ze względu na złą wi-
doczność prążków. Istotną wadę stanowi czasochłonność 
i ograniczone możliwości interpretacji wyników pomiaru. 
W  najlepszym wariancie tej metody pomiary odchyłki 
płaskości są wykonywane z zastosowaniem światła mo-
nochromatycznego (sodowego). W celu odpowiedniej in-
terpretacji konieczne jest ręczne, mało precyzyjne przesu-
wanie szkieł interferencyjnych, w górę lub w dół względem 
mierzonej powierzchni. Nawet dla prostych powierzchni 
interpretacja obrazu prążków interferencyjnych nie jest 
łatwa. Obraz prążków może być niejednoznaczny – po-
wierzchnia wklęsła i wypukła daje trudne do rozróżnienia 
obrazy prążków. Przy ocenie wzrokowej nie da się uzy-
skać dostatecznie dobrej rozdzielczości. Ponadto niewiel-
kie zmiany kształtu powierzchni oraz zmiany ograniczone 
do małej powierzchni są trudne do wykrycia.

Nowe potrzeby

W przypadku pierścieni ślizgowych do uszczelnień bez-
stykowych o podwyższonych parametrach pracy konieczna 
jest większa dokładność wykonania struktur powierzchnio-
wych wywołujących efekt gazodynamiczny, co pociąga za 
sobą konieczność stosowania dokładniejszych sposobów 
pomiaru. Uzasadnione jest więc zastosowanie do pomia-
rów najnowszego dostępnego interferometru, który w po-
równaniu z  dotychczasowymi rozwiązaniami zapewnia 
większą dokładność i zdecydowanie krótszy czas pomia-
ru. Dzięki temu możliwa jest produkcja uszczelnień bez-
stykowych o  podwyższonych parametrach pracy (w  tym 
uszczelnień z pierścieniami ślizgowymi zabezpieczonymi 
powłokami węglikowymi oraz z  diamentu amorficznego, 
wykonanymi w technologii CVD), przeznaczonych do sto-
sowania w  kompresorach procesowych. Zastosowanie 
interferometru do pomiaru elementów uszczelnień do-
starcza bardziej szczegółowych informacji nt. charakteru 
odchyłki płaskości pierścieni ślizgowych, która decyduje 
o  jakości tego elementu uszczelnienia gazodynamiczne-
go. Płaskość tego elementu przekłada się na parametry 
i skuteczność całego uszczelnienia, determinując wartości 
krytyczne jego wytrzymałości.

Możliwości interferometru TOPOS

Zasada pomiaru interferometrem opiera się na interfe-
rometrii, bazującej na kącie padania światła (rys. 3). Dzię-
ki temu możliwe jest wykonanie pomiarów płaskości za-
równo powierzchni polerowanych, jak i nieodblaskowych, 
które nie byłyby mierzalne w  przypadku tradycyjnych  
interferometrów do badania płaskości.
Oprogramowanie interferometru pozwala na wybór 

czułości działania urządzenia (0,5; 1; 2 i  4 μm/prążek) 

Rys. 3. Zasada dzia-
łania interferometru 

TOPOS [6]

Rys. 4. Wygląd ze-
wnętrzny interferometru 
ze stołem obrotowym
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Rys. 7. Przykład protokołu pomiarowego szkła interferencyjnego (w dol-
nej części protokołu znajdują się profile prostoliniowości w czterech prze-
krojach rozmieszczonych co 45°)

na pomiar części (bez jej przemieszczania) o maksymal-
nej średnicy 100 mm.
Dzięki wyposażeniu interferometru w  precyzyjny stół 

obrotowy możliwy jest pomiar pierścieni o  średnicy ze-
wnętrznej do 400 mm. W takim przypadku wykonywanych 
jest kilka ujęć w różnych położeniach kątowych stołu. Do-
bór liczby ujęć, przemieszczenia kątowe stołu i  łączenie 
poszczególnych fragmentów odbywa się automatycznie 
– pracownik ustala jedynie kształt i wymiary obszaru mie-
rzonego w jednym cyklu (rys. 5).
Wyniki pomiaru przedstawiane są graficznie i standar-

dowo obejmują: wartości odchyłki płaskości (FLTt i H95%) 
[4, 5], wizualizację 3D i wykres powierzchniowy topografii 
powierzchni, histogram wysokości punktów profilu wzglę-
dem płaszczyzny odniesienia i wykresy profilu w czterech 
przekrojach. Odchyłki płaskości mogą być wyznaczane 
względem płaszczyzny średniej lub jako szerokość mi-
nimalnej strefy. Parametr H95% oznacza maksymalną 
różnicę wysokości rzędnych po odrzuceniu 2,5% najwyż-
szych i 2,5% najniższych punktów profilu. Przedstawienie 
graficzne wyniku pomiaru ułatwia operatorowi interpreta-
cję wyników. Wartość 95% podano jako przykład – można 
zadać dowolną inną.

Przykładowe wyniki pomiarów

Przykładowe wyniki pomiaru pierścienia pokazano 
na rys. 6. Już pobieżna analiza tych wyników wskazu-
je na wysokie osiągi przyrządu w zakresie dokładności. 
Wartość występującej odchyłki płaskości (poniżej 1 μm) 
obejmuje przecież zarówno dokładność wykonania, jak 
i błędy pomiaru, a pierścień ma znaczną średnicę (ponad 
370 mm) – z tego powodu zastosowano obrót stołu obro-
towego (16 położeń). Widoczna trójgraniastość odchyłki 
jest odzwierciedleniem odkształceń pierścienia podparte-
go w trzech punktach (błąd pomiaru pochodzący od ogra-
niczonej sztywności mierzonego przedmiotu).
W  celu upewnienia się co do możliwości interfero- 

metru wykonano pomiary wywzorcowanego szkła interfe-
rencyjnego i powierzchni roboczych dwóch płytek wzor-
cowych. Wyniki pomiaru odchyłki płaskości szkła inter-
ferencyjnego przedstawiono na rys. 7. Otrzymano wynik 
porównywalny z podanym na świadectwie wzorcowania. 
Ponadto na płytce wzorcowej wykonano badania odtwa-
rzalności. Odchylenie standardowe dla 11 pomiarów wy-
konanych w różnych miejscach stołu przyrządu i w róż-
nych orientacjach dla parametru F wynosi 22 nm, a dla 
H95% – 19 nm.

Rys. 6. Przykład protokołu pomiarowego pierścieniaRys. 5. Obraz fragmentu mierzonego pierścienia na ekranie komputera 
interferometru

Rys. 8. Wyniki pomiaru odchyłki płaskości płytki wzorcowej klasy 0 
(w dolnej części profile prostoliniowości w dwóch wzajemnie prostopa-
dłych przekrojach)



Podsumowanie

Przeprowadzone testy potwierdzają wysokie parametry 
dokładnościowe interferometru, co widać zwłaszcza na 
przykładzie wyników pomiaru elementów wzorcowych: 
szkła interferencyjnego i płytek wzorcowych.
Wyniki mają postać graficzną wygodną do interpretacji. 

Wpływ osoby obsługującej przyrząd jest bardzo ograni-
czony.
Zastosowanie interferometru w  procesie produkcji 

uszczelnień pozwala na uzyskanie znacznie dokładniej-
szych informacji o  charakterze odchyłki płaskości pier-
ścieni ślizgowych – kluczowych elementów uszczelnienia 
gazodynamicznego. Płaskość tych elementów przekłada 
się na parametry i skuteczność całego uszczelnienia.
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Wyniki pomiarów odchyłki płaskości dla dwóch płytek 
wzorcowych przedstawiono na rys. 8 i  9. Warto przy- 
pomnieć, że tolerancje płaskości płytek wzorcowych dla 
klas K, 0, 1 i  2 wynoszą odpowiednio: 0,05; 0,1; 0,15  
i 0,25 μm [3].
Podawane przez oprogramowanie przyrządu profile 

powierzchni porównano z analogicznymi, uzyskanymi za 
pomocą profilometru stykowego. Ze względu na znaczne 
rozrzuty otrzymane wyniki nie pozwalają na jednoznacz-
ne potwierdzenie porównywalności tych dwóch sposobów 
pomiaru.

Rys. 9. Wyniki pomiaru odchyłki płaskości płytki wzorcowej klasy 2 
(w dolnej części profile prostoliniowości w dwóch wzajemnie prostopa-
dłych przekrojach)
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