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Rozdziat

7. Podstawy termografii

Wszystkie materiaty, ktérych temperatura jest wyzsza od O stopni Kelvina (-273 stopni
Celsjusza), emitujg energie promieniowania podczerwonego. Energia promieniowania
emitowana przez mierzony obiekt, jest zamieniana w kamerze na sygnat elektryczny przez
matryce obrazowg (mikrobolometr), i wySwietlana na monitorze jako kolorowy Ilub
monochromatyczny obraz termiczny. Podstawy teoretyczne sg objasnione ponizej:

7.1. Promieniowanie podczerwone

Promieniowanie podczerwone jest formg promieniowania elektromagnetycznego, tak samo
jak fale radiowe, mikrofale, ultrafiolet, swiatto, promienie rentgenowskie i promieniowanie
gama. Wszystkie te formy, ktére tacznie tworzg widmo elektromagnetyczne, sg podobne w tym,
ze emitujg energie w postaci fali elektromagnetycznej rozchodzacej sie z predkoscig swiatta.
Gltéwna réznicg miedzy kazdym pasmem jest ich dtugosé fali, ktéra odnosi sie do energii ktorg
fala przenosi. Przykladowo, promieniowanie gamma posiada diugos¢ fali miliony razy
mniejszg od Swiatta, dlugos¢ fale radiowych jest miliardy razy wieksza od fal Swiatta.
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rays X-rays

Widmo promieniowania
elektromagnetycznego
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infrared

[Dtugosci fal w um]

Dtugos¢ fal pasma promieniowania podczerwonego wynosi 0.78...1000pm (mikrometréw). Sg
to fale dtuzsze niz promieniowanie $wiatta ale krotsze od fal radiowych. Pasmo podczerwieni
jest sklasyfikowane od bliskiej podczerwieni do dalekiej podczerwieni.
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Przepuszczalnosé,
absorbcja i odbicie
energii promieniowania
podczerwonego

7.2. Emisyjnosé

Promieniowanie podczerwone jest energig promieniowang w wyniku ruchu atomoéw i molekut
na powierzchni obiektu, gdy temperatura obiektu jest powyzej zera bezwzglednego.
Intensywnos¢ emisji jest funkcja temperatury materiatu. Innymi sfowami, im wyzsza
temperatura, tym wyzsza intensywnos¢ promieniowania emitowanej energii podczerwieni.

Oprécz emisji energii promieniowania, materiaty takze odbijajg, absorbujg i w niektorych
przypadkach takze przepuszczajg promieniowanie podczerwone. Gdy temperatura materiatu
jest taka jak jego otoczenia, ilo$¢ energii promieniowania absorbowanej przez obiekt jest

réwna ilosci energii emitowanej przez obiekt.

Przepuszczanie
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Rysunek powyzej trzy sposoby ktérymi promieniowana energia padajgca na obiekt moze by¢
rozpraszana. Tymi sposobami rozpraszania sa:

a = pochtanianie
t = przepuszczanie
r = odbicie

Utamek catkowitej energii promieniowania, ktéra jest powigzana z kazdym z powyzszych
sposobow rozpraszania, noszg nazwy pochtanialnos¢ (a), przepuszczalnosé (t) i wspotczynnik
odbicia (r) ciata. Zgodnie z teorig zachowania energii, wspétczynnik okreslajacy jak materiaty
odbijaja, absorbujg i przepuszczajg energie promieniowania podczerwonego jest znany jako
emisyjnos$¢ materiatu.

NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.
TEST-THERM sp. z 0.0.
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E UWAGA:

Ciato czarne to
teoretyczna
powierzchnia, ktéra
pochfania i
wypromieniowuje
catg energie
promieniowania,
ktorg otrzymuije.
Nie odbija ani nie
przepuszcza
zadnej energii
promieniowania.
Idealne ciata
czarne nie
wystepuja w
przvrodzie.

Prawo Plancka

Prawo Stefana-
Boltzmanna

7.3. Ciato czarne

Emisyjnos¢ ciata jest zdefiniowana formalnie przez ponizszy wzér jako stosunek energii
promieniowania emitowanego przez ciato do energii promieniowania, ktéra mogtaby byé¢
wyemitowana przez ciato czarne w tej samej temperaturze.

gdzie,

Wo = catkowita energia promieniowana przez ciato w temperaturze T

Wbb = catkowita energia promieniowana przez ciato czarne w temperaturze T

Jesdli cata energia padajgca na ciato jest absorbowana (brak przepuszczania i odbicia),
pochfanialno$¢ wynosi doktadnie 1. W statej temperaturze, cata zaabsorbowana energia
zostataby wyemitowana (wypromieniowana), zatem emisyjno$é takiego ciata wynositaby
doktadnie 1. Dlatego dla ciata czarnego,

absorbcyjnosé¢ = emisyjnos¢ = 1

Ciata spotykane w rzeczywistosci nie zachowujg sie jak idealne, lecz sg tez jak to opisano
odznaczajg sie przepuszczalnoscia i wspétczynnikiem odbicia,

absorbcyjnos¢ + przepuszczlanosé + wpoétcz. odbicia =1

Energia promieniowana przez ciato czarne jest opisana wzorem [“Prawo Plancka”.]

C,
(1) Wﬂ - /’L5(eC2//1T _1)

W celu uzyskania catkowitej energii emitowanej przez cialo czarne, nalezy scatkowaé

wyrazenie (1) po wszystkich dtugosciach fali (od O do nieskonczonosci). Wynik jest
nastepujacy i jest zwany “prawem Stefana-Bolzmanna.”

(2) W =eoT"

Z tego rownania wynika, ze mozna wprost okresli¢ temperature ciata czarnego na podstawie
znajomosci ilosci energii promieniowanej przez to ciato. Aby znalez¢ dtugos¢ fali
charakteryzujacej sie maksymalng spektralng emitancjg energetyczna, nalezy zrézniczkowac
wzor Plancka i przyréwnaé go do zera.

NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.
TEST-THERM sp. z 0.0.
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Prawo Wiena (3) /ImT — 289781um K

To réwnanie jest nazywane prawem Wiena.
Gdzie w (1) do (3):

W,: Emitancja spektralna na jednostke dtugosci fali powierzchni [W/cmzpm]
Am: Dtufosé¢ fali o maksymalnej emitancji spektralnej [um]

A: Dtufos¢ fali [um]

h: Stata Plancka = 6.6261 x 10™ [Ws?]

T: Temperatura bezwzgledna [K]

c: Predkos¢ swiatta = 2.9979 x 108 [m/s]

K: Stata Boltmanna = 1.3807 x 10 [Ws/K]

s: Stata Stefana-Boltzmanna = 5.6705 x 10-12 [W/cm®K*]

C1: Pierwsza stata promieniowania = 3.7418 x 10* [W/cmzpm4]

C,: Druga stata promieniowania = 1.4388 x 10* [umK]

Dla promieniowania ciata normalnego, z uwagi iz emisyjnos¢ jest nizsza (<1) niz ciala
czarnego, nalezy pomnozy¢ powyzszy wzor przez emisyjnos¢. Nastepujace rysunki
przedstawiajg spektralng emitancje energetyczng ciata czarnego.

(a) rysunek w skali logarytmicznej (b) rysunek w skali liniowe;j.
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(a) Logarithmic scale (b) Linear scale
Wykresy pokazuja, ze diugosc fali i spektralna emitancja energetyczna zalezg do temperatury.
Pokazujg tez, ze ze wzrostem temperatury, maksimum spektralnej emitancji energetycznej
przesuwa sie w kierunku fal o krétszej dlugosci. To zjawisko da sie zaobserwowac w regionie
fal Swietlnych, poniewaz obiekt o nizszej temperaturze $wieci na czerwono, a wraz ze
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Oznaczenia:

a = pochfanialnos¢
t = przepuszcz.

r = odbicie

e = emisyjnos¢

wzrostem temperatury kolor zmienia sie na zéttawy a nastepnie biatawy, co oznacza
przesuniecie w kierunku coraz kroétszych fal ze wzrostem temperatury.

7.4. Wzorzec ciala czarnego i emisyjnosé

Chociaz ciato czarne jest tylko teoretycznym ideatem, mozna zbudowac obiekt, ktéry jest do
niego zblizony. Prawem $cisle odnoszacym sie do ciata czarnego jest prawo Kirchhoffa, ktére
definiuje odbicie, przepuszczalnosé, pochtanianie i promieniowanie.

a=e=1

Pochtfanialno$¢ jest réwna emisyjnosci, zatem emisyjnos¢ moze by¢ opisana za pomoca
odbicia i przepuszczalnosci.
att+r=1

Aby uzyska¢ rzeczywistg temperature obiektu, konieczne jest poznanie jego prawdziwej
emisyjnosci. Dlatego emisyjnos¢é obiektu musi byé zmierzona za pomocg wzorca ciata
czarnego, ktory jest zblizony wtasnosciami do ciata czarnego najbardziej jak to tylko mozliwe.
Wzorzec ciata czarnego moze by¢ skonstruowany tak by spetniat warunki wskazane prawem
Kirchoffa, w ktérym "promieniowanie w obudowie izotermicznej jest promieniowaniem ciata
czarnego".

Zrédlo typu ciata czarnego do pomiardw, musi promieniowaé na zewnatrz zamknietej
powierzchni poprzez maty otwdr wywiercony przez $ciane obudowy, na tyle maty aby nie
zaktécac warunkow ciata czarnego. Promieniowanie opuszczajace ten otwor jest prawie takie
samo jak dla ciata czarnego. Gdy $rednica otworu wynosi 2r a gtebokos¢ L, to jesli L/r jest
wiekszy lub réwny 6, mozna go traktowac jak wzorzec ciata czarnego dla celéw praktycznych.
Ponizsze rysunki ilustrujg przyktady wzorcowych zrédet typu ciata czarnego oparte o warunki
ciata czarnego.

Uniform temperature

: : T
A

A

L
Ideal blackbody Blackbody-type source
Fig.6.3 Example of blackbody-type source
(The larger L/r ratio closer to a blackbody)
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7.5. Wyznaczanie emisyjnosci

Emisyjnos¢ jest stosunkiem energii promieniowanej przez obiekt na zewnatrz do energii
promieniowanej przez ciato czarne. Emisyjnos¢ zalezy od stanu powierzchni obiektu,
temperatury i dtugosci fali. Jesli warto$¢ emisyjnosci nie jest precyzyjna, wtedy nie mozna
wyznaczy¢ doktadnie rzeczywistej temperatury. Inaczej méwigc zmiany emisyjnosci prowadzg
do zmiany wskazan temperatury przez kamere.

Aby zblizy¢ sie do rzeczywistej temperatury nalezy wiec,

Emisyjnos¢ musi by¢ zblizona do 1.0 (->Mierzony obiekt musi by¢ prawie ciatem
czarnym)
Emisyjnos$¢ musi by¢ skorygowana. (->Emisyjno$¢ mierzonego obiektu musi byé

wewnetrznie skorygowana w kamerze.)

Dlatego, w celu dokonania prawidtowych pomiaréw temperatury, emisyjnos¢ musi byé

wyznaczona nastepujaco:

1) Za pomocag tabeli
Rozmaite ksigzki i literatura podajg tabele statych fizycznych, jednak jesli
warunki pomiaru nie sg identyczne, state moga by¢ bezuzyteczne. W takich
przypadkach literatura moze by¢ uzywana dla celéw orientacyjnych.

2) Wyznaczanie za pomocg stosunku — Opcja 1
Termometr typu stykowego jest uzywany dla potwierdzenia, ze obiekt
znajduje sie w stanie rownowagi termicznej i ze wzorzec ciata czarnego jest
w tej samej temperaturze. Obiekt i wzorzec ciata czarnego jest mierzony za
pomoca termometru radiacyjnego i wynikowy stosunek energii jest uzywany
do wyznaczenia emisyjnosci w sposob nastepujacy:

EK:ES=1:X
Gdzie:

EK : energia wzorca ciata czarnego
ES : energia ciata mierzonego
X : emisyjnos¢ mierzonego obiektu

3) Wyznaczanie za pomocg stosunku — Opcja 2
Obiekt przypominajacy ciato czarne jest przystawiony do zrddta ciepta aby
uzyskac te samag temperature ciata czarnego co obiektu. Stosunek energii
wyznacza emisyjnos¢ jak w powyzszym wzorze.
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Przyktady farb
zblozonych do ciata
czarnedo

=

UWAGA:

Przy niskich
temperaturach
mozna uzyc tasmy
maskujacej lub
skrobi
kukurydziane;j.

4) Poréwnanie z powierzchnig ciata czarnego — Opcja 1
W mierzonym obiekcie nalezy wykonaé bardzo maty otwor aby uzyskac
warunki dla ciata czarnego wspomniane wczesniej, i doprowadzi¢ do
jednorodnej temperatury catego ciata. Nastepnie uzywajac funkcji korekc;ji
emisyjnosci w kamerze, redukowa¢ emisyjnos¢ dopoki wskazanie
temperatury mierzonego obiektu nie bedzie identyczne z temperaturg otworu
zmierzonego przy emisyjnosci 1. Ustawiona emisyjno$¢ bedzie emisyjnoscig
obiektu. (Dotyczy to tyko warunkéw takich samych jak podczas pomiaru.)

5) Poréwnanie z powierzchnig ciata czarnego — Opcja 2
Jesli w obiekcie nie mozna wykona¢ zadnego otworu, wtedy emisyjnos¢
mozna uzyskac naktadajac czarng farbe na obiekt i osiggajac rownowage
termiczng a pomoca opisanych procedur. Poniewaz pomalowany obiekt nie
posiada catkowitych cech ciata czarnego, emisyjno$é pomalowanego obiektu
musi by¢ najpierw okreslona i dopiero wtedy wykonane pomiary temperatury.
Ponizej przedstawiono przyktady farb zblizonych do ciata czarnego.

Nazwa Emisyjnos¢ Pasmo

Farba termoodporna (czarna) | 0.96 8 do 13um
Farba termoodporna (czarna) | 0.95 3 do 5.3um
Tasma niflonowa 0.94 8 do 13um

7.6. Szumy tfa

Podczas pomiaréw temperatury obiektdw za pomocg termometru radiacyjnego, wazne jest
aby wzig¢ pod uwage wspomniang powyzej korekcje emisyjnosci jak rowniez warunki
srodowiskowe miejsca w ktérym pomiary beda dokonywane.

Promieniowanie podczerwone przedostaje sie do kamery z obiektu mierzonego oraz
wszelkich obiektow lezacych w jego poblizu. Dlatego aby unikngé ich wptywu, konieczna jest
funkcja korekcji odbicia srodowiskowego, itp. Takze gdy wymagane sg bardzo precyzyjne
wyniki, konieczne jest na przyktad zminimalizowanie wplywu $rodowiska, przez skrécenie
drogi transmisji promieniowania.

Aby zredukowa¢ szum tta moga by¢ uzyteczne nastepujace metody.

1) Skrécenie odlegtosci miedzy kamerg i mierzonym obiektem. Nalezy utrzymywaé
bezpieczny dystans aby chroni¢ operatora jak réwniez sprzet.

2) Unika¢ obiektéw o wysokiej temperaturze za mierzonym obiektem, jak np.
stonca $wiecacego z tytu obiektu.

3) Nie dopuszczaé aby promieniowanie stoneczne padato na kamere.

4) Nie pozwala¢ aby przeszkody takie jak pyt lub para (ktére thumig promieniowanie
podczerwone) znajdowaly sie miedzy kamerg a mierzonym obiektem.
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TS NOTE:

If you already know
the emissivity, you
can make thermal
imaging
measurements
immediately

Pomiar z efektem klina

7.7. Pomiary praktyczne

Istnieje wiele metod korekcji emisyjnosci w celu uzyskania prawidtowej wartosci temperatury.
Procedura korekcji dla kazdej metody jest opisana ponizej.
(1) Metoda poréwnania lub bezposredniego pomiaru z emisyjnoscig réwna lub
zblizong do 1.0

a) Ustabilizowac¢ temperature mierzonego obiektu lub podobnego materiatu.

b) Otworzy¢ bardzo maty otwér (dalej zwany czes$cig ciata czarnego) w
obiekcie ktéry ma by¢ zmierzony kamera.

c) Ustawi¢ funkcje korekcji emisyjnosci kamery tak, aby temperatura cze$ci
ciata czarnego i reszty powierzchni byty takie same. Ustawiona w ten
sposéb emisyjnosc¢ jest emisyjnoscig mierzonej powierzchni.

d) Przy pézniejszym pomiarze obiektu tego samego typu nie trzeba korygowaé
ustawien emisyjnosci.

(2) Metoda bezposredniego pomiaru emisyjnosci
Jesli nie mozna wykonac otworu jak w metodzie 1, wtedy nalezy natozyé czarng
farbe o wysokiej emisyjnosci i przeprowadzi¢ te sama procedure uzyskiwania
emisyjnosci. Poniewaz czarna farba nie jest doskonatym ciatem czarnym,
najpierw trzeba wyznaczy¢ emisyjno$¢ samej farby.

(3) Pomiar posredni
Zmierzy¢ probke zblizong do obiektu mierzonego, i umiesci¢ ja w warunkach z
mozliwoscig podgrzewania za pomocg grzatki, itp. Nastepnie mierzy¢ obiekt i
prébke na przemian za pomoca kamery i gdy wskazania sg identyczne, zmierzyé
prébke za pomoca termometru stykowego. Ustawi¢ emisyjno$¢ w kamerze tak,
aby warto$¢ wskazywana byta zgodna z termometrem stykowym. Ustawiona
emisyjnos¢ jest emisyjnoscig mierzonego obiektu.

(4) Pomiar z wykorzystaniem efektu klina
Za pomocg tej metody, emisyjnos¢ mierzonej powierzchni jest samoczynnie

wzmacniana za pomocg efektu klina lub pozornego klina. Nalezy jednak zwréci¢
uwage na liczbe odbi¢ i/lub kat pomiaru.

Mata zmiana kata moze zredukowaé wzmocnienie emisyjnosci.

Reflecting object
Infrared

Infrared [
radiation

radiation ' ' '

Jr

Wedge effect

Semi-Wedge effect
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7.8. Emisyjnosé¢ réznych materiatow

Na podstawie ksigzki "Infrared Radiation, a Handbook for Applications” Mikaela A. Bramsona

Materiat Temperatura °C Emisyjnos¢ ¢
Aluminum Polerowany 50 to 100 0.04 to 0.06
jw. Chropowata powierzchnia 20 to 50 0.06 to 0.07
jw. Silnie utleniony 50 to 500 0.20 t0 0.3
jw. Braz aluminiowy 20 0.6
jw. Tlenek aluminium, czysty, proszek Temperatura normalna 0.16
Mosigdz Matowy 20 to 350 0.22
jw. Utleniony w 600°C 200 to 600 0.59 to 0.61
jw. Polerowany 200 0.03
jw. Arkusze, obrobione $ciernie 20 0.2
Braz Polerowany 50 0.1
jw. Porowaty, chropowaty 50 to 150 0.55
Chrom Polerowany 50 0.1
jw. jw. 500 to 1000 0.28 t0 0.38
Miedz Komercyjna, wytapiana 20 0.07
jw. Elektrolityczna, starannie polerowana (80 0.018
jw. Elektrolityczna, proszek Temperatura normalna 0.76
jw. Stopiona 1100 to 1300 0.13100.15
jw. Utleniona 50 0.6t0 0.7
jw. Utleniona na czarno 5 0.88
Zelazo Pokryte ruda rdzg 20 0.61 10 0.85
jw. Elektrolityczne, starannie polerowane |175 to 225 0.05to 0.06
jw. Swiezo obrobione pilnikiem 20 0.24
jw. Utlenione 100 0.74
jw. jw. 125 to 525 0.78 t0 0.82
jw. Gorgco walcowane 20 0.77
jw. jw. 130 0.60
Otéw Szary, utleniony 20 0.28
jw. Utleniony w 200°C 200 0.63
jw. Czerwony, proszek 100 0.93
jw. Siarczan otowiu, proszek Temperatura normalna 0.13 t0 0.22
Rteé 0 to 100 0.09t0 0.12
Molibden 600 to 1000 0.08 t0 0.13
jw. Widkno 700 to 2500 0.10t0 0.30
Nichrom Drut, czysty 50 0.65
jw. jw. 500 to 1000 0.711t0 0.79
jw. Drut, utleniony 50 to 500 0.951t0 0.98
Nikiel Komercyjnie czysty, polerowany 100 0.045
jw. jw. 200 to 400 0.07 to 0.09
jw. Utleniony w 600°C 200 to 600 0.37 to 0.48
jw. Drut 200 to 1000 0.1100.2
jw. Tlenek niklu 500 to 650 0.52 to 0.59
jw. jw. 1000 to 1250 0.75t0 0.86
Platyna 1000 to 1500 0.14 t0 0.18
jw. Czysta, polerowana 200 to 600 0.0510 0.10
jw. Tasma 900 to 1100 0.1210 0.17
jw. Drut 50 to 200 0.06 to 0.07
jw. jw. 500 to 1000 0.10t0 0.16
Srebro Czyste, polerowane 200 to 600 0.02 to 0.03
Stal Stop (8% Ni, 18% Cr) 500 0.35
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jw. Galwanizowana 20 0.28

jw. Utleniona 200 to 600 0.80

jw. Silnie utleniona 50 0.88

jw. jw. 500 0.98

jw. Swiezo walcowana 20 0.24

jw. Chropowata powierzchnia 50 0.95t0 0.98
jw. Zardzewiata, ruda 20 0.69

jw. Arkusz 950 to 1100 0.55 to 0.61
jw. Arkusz, niklowany 20 0.11

jw. Arkusz, polerowany 750 to 1050 0.52 to 0.56
jw. Arkusz, walcowany 50 0.56

jw. Nierdzewna, walcowana 700 0.45

jw. Nierdzewna, piaskowana 700 0.70

Zeliwo Odlew 50 0.81

jw. Wlewki 1000 0.95

jw. Ciekte 1300 0.28

jw. Utlenione w 600°C 200 to 600 0.64t0 0.78
jw. Polerowane 200 0.21

Cyna Wytapiana 20 to 50 0.04 t0 0.06
Tytan Utleniony w 540°C 200 0.40

jw. jw. 500 0.50

jw. jw. 1000 0.60

jw. Polerowany 200 0.15

jw. jw. 500 0.20

jw. jw. 1000 0.36
Wolfram 200 0.05

jw. 600 to 1000 0.1t00.16
jw. Wiékno 3300 0.39

Cynk Utleniony w 400°C 400 0.1

jw. Utleniona powierzchnia 1000 to 1200 0.50 to 0.60
jw. Polerowany 200 to 300 0.04 to 0.05
jw. Arkusz 50 0.20
Cyrkon Tlenek cyrkonu, proszek Temperatura normalna 0.16 t0 0.20
jw. Krzemian cyrkonu, proszek jw. 0.36 to 0.42
Azbest Ptyta 20 0.96

jw. Papier 40 to 400 0.93 to 0.95
jw. Proszek Temperatura normalna 0.40 to 0.60
jw. tupek 20 0.96
Wegiel Widkno 1000 to 1400 0.53

jw. Oczyszczony (0.9% popiotu) 100 to 600 0.811t00.79
Cement Temperatura normalna 0.54
Wegiel drzewny Proszek jw. 0.96

Glina Wypalona 70 0.91
Tkanina Czarna 20 0.98

Ebonit Temperatura normalna 0.89
Korund nat. Gruby 80 0.85

Lakier Bakelit 80 0.93

jw. Czarny, matowy 40 to 100 0.96 to 0.98
jw. Czarny, blyszczacy, natry$niety na stal |20 0.87

jw. Cieptoodporny 100 0.92

jw. Biaty 40 to 100 0.8 t0 0.95
Sadza 20 to 400 0.95t0 0.97
jw. Natozona na stalg powierzchnie 50 to 1000 0.96

jw. Ze szktem wodnym 20 to 200 0.96
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Papier Czarny Temperatura normalna 0.90

jw. Czarny, matowy jw. 0.94

jw. Zielony jw. 0.85

jw. Czerwony jw. 0.76

jw. Biaty 20 0.7t00.9
jw. 2oty Temperatura normalna 0.72

Szkio 20 to 100 0.94 t0 0.91
jw. 250 to 1000 0.87 t0 0.72
jw. 1100 to 1500 0.70 to 0.67
jw. Oszronione 20 0.96

Gips 20 0.80 t0 0.90
Léd Pokryty mocnym szronem 0 0.98

jw. Gtadki 0 0.97
Wapien Temperatura normalna 0.30 to 0.40
Marmur Szary, polerowany 20 0.93

Mika Gruba warstwa Temperatura normalna 0.72
Porcelana Szklista 20 0.92

jw. Biata, blyszczaca Temperatura normalna 0.70t0 0.75
Guma Twarda 20 0.95

jw. Miekka, szara, chropowata 20 0.86

Piasek Temperatura normalna 0.60

Szelak Czarny, matowy 75 to 150 0.91

jw. Czarny, blyszczacy, na ptycie cynowej |20 0.82
Krzemionka Granulowany proszek Temperatura normalna 0.48

jw. Silikon (silikazel), proszek jw. 0.30

Zuzel Kottowy 0to 100 0.97 t0 0.93
jw. jw. 200 to 500 0.891t0 0.78
jw. jw. 600 to 1200 0.76 10 0.70
Shieg 0.80

Tynk Chropowaty, wapienny 10 to 90 0.91

Smota 0.791t0 0.84
jw. Papier smotowany 20 0.91100.93
Woda Warstwa na metalowej powierzchni 20 0.98

jw. Warstwa > 0.1mm grubosci 0to 100 0.95to0 0.98
Cegta Czerwona, chropowata 20 0.88 t0 0.93
jw. Ognioodporna 20 0.85

jw. jw. 1000 0.75

jw. jw. 1200 0.59

jw. Ognioodporna korundowa 1000 0.46

jw. Szamotowa, silnie promieniujgca 500 to 1000 0.80 to 0.90
jw. Szamotowa, stabo promieniujgca 500 to 1000 0.651t0 0.75
jw. Silikatowa (95% SiO2) 1230 0.66
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