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Nowatorskie pokrycia powierzchni ciat czarmych
dla zakresu dalekiej podczerwien
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Warszawa

Streszczenie: Zrodta promieniowania ciata doskonale czarnego sg powszechnie stosowanymi
urzadzeniami w dziedzinach zwigzanych z obrazowaniem termicznym i radiometrig. Stanowig
najblizsze fizyczne przyblizenie teoretycznego emitera ciata doskonale czarnego wyprowadzonego

z prawa Plancka. Wiekszos$¢ takich urzgdzen jest kosztowna, a informacje o technologii ich
wytwarzania, w tym o powierzchni emitera, sg ograniczone. Wybrano kilka stosunkowo tatwo
dostepnych powtok majgcych potencjalne zastosowanie w tego typu urzgdzeniach i zmierzono ich
emisyjnosc¢. W pracy przedstawiono pomiary, kitére dostarczajg informacji niezbednych do okreslenia,
czy wsrod wybranych istniejg powtoki zdatne do emitowania lub powierzchnie odniesienia.
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1. Wprowadzenie

W technice podczerwieni i termowizji bardzo czesto w opisie
zjawisk oraz ocenie parametréw urzadzen stosuje sie pojecie
ciala doskonale czarnego, ktore emituje promieniowanie zgod-
nie z prawem Plancka. Rozklad widmowy egzytancji energe-
tycznej (emitancji) ciala czarnego w funkeji dlugosci fali A
mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru [15, 17-19]:

27hc?
— (1)
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gdzie: T — temperatura, 4 — dlugosé fali, h — stala Plancka,
¢ — predkos¢ swiatta w prozni, k — stala Boltzmanna.

M(A,T) =

Cialo doskonale czarne w rzeczywistosci nie istnieje, jednak
potrzeba pomiaru parametréw kamer termowizyjnych i urzadzen
podczerwieni [8, 12-14, 17, 18] spowodowala, ze opracowano
techniczne ciala doskonale czarne, o parametrach zblizonych do
wyidealizowanego wzorca. Techniczne cialo doskonale czarne
jest waznym przyrzadem w pomiarach parametréw urzadzen
w zakresie §redniej MWIR, (3-5 pm) i dalekiej LWIR (8-14 pm)
podczerwieni.
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2. Budowa technicznego ciata doskonale
czarnego

W technice podczerwieni i termowizji stosuje sie roznego rodzaju
techniczne ciala doskonale czarne [8, 13-15, 17]. Najczesciej sto-
sowane ciala czarne to ciata wnekowe oraz ciata powierzchniowe.
Cialo wnekowe najczesciej stosowane jest jako wysokotempe-
raturowe cialo czarne charakteryzujace sie duza stabilnoscia
temperatury, jednorodnoscig promieniowania oraz wzglednie nie-
wielka powierzchnig promieniujaca [7, 18, 19]. Powierzchniowe
ciala czarne sa stosowane w przypadku, gdy temperatura ciata
jest z zakresu temperatury otocznia (najczesciej od —40 °C do
60 °C) oraz niezbedna jest wigksza powierzchnia promieniujaca.
Powierzchniowe ciata czarne sa powszechnie stosowane do oceny
i pomiaru parametréw kamer termowizyjnych oraz do kalibracji
i wyznaczania wartosci wspotezynnikéw korekeji niejednorodnosei
w zakresie bliskiej (SWIR), éredniej (MWIR) i dalekiej podczer-
wieni (LWIR) [8, 13-15, 17].

Zasadniczymi parametrami ciata doskonale czarnego jest war-
tosé wspélezynnika emisyjnosei, jednorodnos$é generowanego
promieniowania oraz stabilnosé¢ rozktadu promieniowania i tempe-
ratury w czasie. Stabilnod¢ rozkladu promieniowania w czasie uzy-
skuje sie poprzez stabilizacje temperatury powierzchni, najczesciej
za pomoca kontroleréw typu PID (ang. Proportional Integral Deri-
vative) oraz przez odpowiednia konstrukcje powierzchni zapew-
niajaca duza pojemnosé cieplna. Jednym z najbardziej istotnych
parametréw ciata czarnego jest wartos¢ wspolczynnika emisyj-
nosci e. Teoretycznie cialo doskonale czarne pochlania catkowicie
padajace na nie promieniowanie, a wiec warto$¢ wspotczynnika
ciata doskonale czarnego wynosi 1. W rzeczywistosci techniczne
cialo czarne nie pochlania caloéci padajacego nan promieniowania
(e < 1). W zwiazku z tym, zgodnie z prawem Kirchhoffa, czesé
promieniowania odbija si¢ od powierzchni ciala (dla cial nieprze-
zroczystych warto$é wspolezynnika odbicia p wynosi p =1 — ¢).

Generalnie na warto$¢ mocy promieniowania emitowanego
przez cialo czarne wplyw ma bardzo wiele czynnikéw. Do naj-
wazniejszych nalezy zaliczy¢: emisyjno$é powierzchni ciala ¢ (w
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ogdlnosci emisyjnosé jest funkcja dlugoséé fali oraz kata, pod
ktérym jest ogladany mierzony obiekt), temperature ciata 7',
transmisje 7, i temperature 7, atmosfery (powietrza) oraz
temperature otoczenia 7). Badania i pomiary w warunkach labo-
ratoryjnych realizuje si¢ z niewielkiej odleglosci, co pozwala
pomina¢ transmisje 7, 1 temperature T —atmosfery. Jednak
przy tak niewielkiej liczbie parametrow i zalozeniu, ze cialo
czarne ma egzytancje M(T),), temperature T, oraz emisyjnosc e,
to uproszczony wzér okreslajacy warto$¢ natezenia promienio-
wania emitowanego z powierzchni ciala czarnego ma postaé:
M, ,=eM(T,)+ (1 -¢e)M(T). (2)
Ze wzoru (2) wynika, ze promieniowanie emitowane przez
cialo czarne zalezy od dwéch gtéwnych sktadnikéw promienio-
wania wlasnego ciata czarnego

M, =eM(T,) (3)

bb b

oraz promieniowania odbitego od ciala czarnego

M, = (1-€)M(T). (4)

Na Rys. 1 przedstawiono, jak zmieniaja si¢ M,, oraz M, w funk-
cji emisyjnosci ciata czarnego, zas na Rys. 2 zostal przedstawiony

400 41— Mo

w

o

o
1

200

Egzytancja [W/m?]

100 -

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Emisyjnosc

Rys. 1. Wykres wartosci sktadnikow promieniowania ciata czarnego
w funkcji emisyjnoscidlaT,,=20°CiT,=15°C

Fig. 1. The plot of the black body radiation constituents values depending
upon emissivity value for T,, =20°Cand T, = 15°C
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Rys. 2. Wykres wzglednego udziatu sktadnikéw promieniowania ciata
czarnego w funkcji emisyjnoscidla T, =20°Ci T, =15°C

Fig. 2. The plot of the black body radiation constituents relative participation
depending upon emissivity value for T,, =20°Cand T, = 15°C
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wzgledny udzial danego rodzaju promieniowania w odniesieniu
do calkowitej mocy emitowanego promieniowania M, .

Gdyby przy wyznaczaniu temperatury ciala czarnego na
podstawie promieniowania pominieto wpltyw promieniowania
otoczenia, to zostalby popelniony znaczny btad. Taka sytuacje
przedstawiono na Rys. 3.

W rzeczywistych pomiarach bardzo trudno ilosciowo wyzna-
czy¢, jaka moc promieniowania odbija sie od powierzchni ciata
czarnego. W zwiazku z tym cialo czarne musi charakteryzowac sie
powierzchnig o jak najwiekszej wartoéci emisyjnosci. Jednocze-
$nie powierzchniowe ciata doskonale czarne powinny cechowacé si¢
duza jednorodnoscia promieniowania. W tym celu powierzchnie
cial czarnych pokrywa sie specjalnymi powlokami, materiatami
o wysokiej emisyjnosci. Istnieje wiele sposobéw na wykonanie
wysokoemisyjnej powloki na powierzchni ciata czarnego. Powloki
0 najwyzszej jakosci mozna osiagnaé stosujac techniki powleka-
nia prézniowego, takie jak PVD (ang. Physical Vapor Deposi-
tion), CVD (ang. Chemical Vapor Deposition), PECVD (ang.
Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) [1, 5, 16, 20].
Jednak zastosowanie takich powlok jest bardzo kosztowne,
w szczegdlnosci w konstrukeji powierzchniowych ciat czarnych
charakteryzujacych sie wiekszymi wymiarami powierzchni emi-
tujacych. Innym sposobem konstrukeji cial czarnych jest zastoso-
wanie powlekanych arkuszy metalu mocowanych do powierzchni
emitujacych. Zastosowanie tej technologii jest jednak ograniczone
do powierzchni o prostej geometrii. Najbardziej uniwersalna
i wzglednie niedroga metoda wykonania powierzchni emituja-
cych jest jej malowanie. Jednak najczesciej metoda ta wymaga
dodatkowej obrobki mechanicznej powierzchni, np. w celu zwigk-
szenia chropowatosci, powodujacej podwyzszenie warto$ci wspot-
czynnika emisyjnosci.

Na rynku dostepne sa powloki i materialy silnie pochtaniajace
i tlumiace odbicia padajacego na nie promieniowania. Materialy
te wydaja sie cztowiekowi nienaturalnie czarne i znajduja zasto-
sowanie gléwnie w obszarze dziatan artystycznych. Ze wzgledu
na zakres stosowania materiaty te byly w wiekszosci badane
jedynie w zakresie promieniowania widzialnego. Jednak ciata
doskonale czarne stosowane sa jako wzorcowe Zrédla promie-
niowania podczas badan i testowania kamer termowizyjnych,
ich kalibracji lub precyzyjnych pomiaréw radiometrycznych.
Kamery termowizyjne pracuja zazwyczaj w trzech zakre-
sach widmowych: SWIR (1-3 pm), MWIR (3-5 pm) i LWIR
(8-14 pm). W zwiazku z tym niezbedne jest przeprowadzenie
prac badawczych dotyczacych wybranych materiatow w celu
oceny mozliwo$ci ich zastosowania w budowie cial czarnych dla
zakresu podczerwieni.
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Rys. 3. Wykres temperatury ciata czarnego wyznaczonego na
podstawie promieniowania z pominieciem wptywu promieniowania
otoczeniadla T, =20 °C

Fig. 3. The plot of black body temperature based on radiation measurement
with omission of the environment’s influence for T, =20 °C
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W wyniku badan przeprowadzonych w Wojskowej Akademii
Technicznej zmierzono parametry i oceniono wladciwosci czte-
rech materialow:

— BLACK 2.0 [3] (prébka BB2),

— BLACK 3.0 [4] (prébka BB3),

— NEXTEL-Velvet-Coating 811-21 [9] (prébka NEXTEL 811-21),

— Shibuya Optical Light Exclusion Sheet Super Black IR [11]
(prébka SBIR-S).

Podstawowym kryterium wyboru badanych materialéw byla,
deklarowana przez producenta, wysoka wartos¢ wspolczynnika
pochlaniania promieniowania w zakresie widzialnym. Celem pro-
wadzonych badan byla ocena wartosci wspolczynnika emisyjno-
$ci w zakresie dalekiej podczerwieni i poréwnania jej z innymi
materiatami. Nie bez znaczenia jest, ze material NEXTEL 811-21
zostal zbadany i poréwnany z niektérymi innymi powlokami,
takimi jak Acktar Fractal Black [1]. Daje to pewien punkt odnie-
sienia do oceny jakosci powtok.

3. Stanowisko i metodyka pomiaru
wartosci wspotczynnika emisyjnosci

W celu przeprowadzenia badan poréwnawczych przygotowano
znormalizowane powierzchnie, na ktére naniesiono powtloki
z wybranych materialéw. Powierzchnie zostaly wykonane ze
standardowego papieru drukarskiego o gramaturze 80 g/m?
naklejonego na tekturowy podklad. Wymiary przygotowa-
nych powierzchni zostaly dostosowane do spektroskopowych
przyrzadéw pomiarowych. Powloki o postaci plynnej farby
zostaly nalozone na przygotowane powierzchnie za pomoca
identycznych pedzli gabkowych w taki sposéb, aby zapewnié
réwnomierne ich rozprowadzenie na calej powierzchni. Kazda
powierzchnie pokryto trzema warstwami farby, naktadanych
kolejno po calkowitym wyschnieciu poprzedniej warstwy.
Wyjatkiem od tej procedury przygotowania prébek badawczych
byl material SBIR-S. Powloka SBIR-S wystepuje w postaci
arkuszy materialu z warstwa kleju na spodniej powierzchni
materiatu. W zwiazku z tym, material ten zostal naklejony na
podlozu przygotowanym w taki sam sposéb, jak w przypadku
pozostalych probek. Na Rys. 4 zostal przedstawiony widok
badanych materialéw pokry¢ powierzchni ciata czarnego pod-
czas pomiaru wspélczynnikéw emisyjnodci.

NEXTEL
811-21

Rys. 4. Zdjecie badanych materiatéw pokry¢ podczas pomiaru
wspdtczynnika emisyjnosci

Fig. 4. Photography of examined coating materials during emissivity
measurement procedure

Pomiaru wartosci wspoétczynnika emisyjnoséci powierzchni
badanych przygotowanych prébek materialéw dokonano w Akre-
dytowanym Laboratorium Badawczym w Instytucie Optoelek-
troniki WAT. Przygotowane prébki poddano serii pomiaréw
emisjometrem ET100 [10]. Widok przyrzadu pomiarowego zostal
przedstawiony na Rys. 5. Za pomoca emisjometru ET100 zmie-
rzono bezwzgledny wspotczynnik odbicia promieniowania pod-
czerwonego w szesciu zakresach widmowych:

— 1,5-2,0 pm,
— 2,0-3,5 pm,
— 3,0-4,0 pm,
— 4,0-5,0 pm,
— 5,0-10,5 pm,
— 10,5-21 pm.

Emisjometr ET100 jest zgodny z norma ASTM E408 [2] i ma
doktadnosé¢ £0,03 [10].

Rys. 5. Widok emisjometru ET100
Fig. 5. The view of ET100 emissometer

W celu wykonania pomiaru emisyjnosci o$wietla si¢ powierzch-
nie¢ badanej prébki promieniowaniem termicznym emitowanym
przez zarnik Kanthala. Préobki o$wietlane sa pod katem 20°
i 60°. Nastepnie za pomoca emisjometru ET100 rejestrowane
jest promieniowanie odbite od badanej prébki i na tej podstawie
wyznaczane sg wartosci wspétczynnikéw odbicia. Na podstawie
dokonanych rejestracji z emisjometru ET100 mozna odczytaé
informacje o kierunkowej emisyjnosci termicznej przy kacie zbli-
zonym do normalnego (20°), przy kacie 60° oraz o catkowitej
emisyjnosci hemisferycznej.

4. Wyniki

Dla kazdej préobki materialu przeprowadzono serie pomia-
réow emisyjnoéci za pomoca emisjometru ET100 w stabilnych
warunkach temperaturowych przy temperaturze otoczenia
20 °C. W celu minimalizowania wplywu potencjalnych niejed-
norodnosci powierzchni prébek, kazdy pomiar serii byt reali-
zowany dla innego polozenia emisjometru ET100. Tym samym
przyrzadem mierzono emisyjnos¢ materiatu dla innego obszaru
probki. Nastepnie wykonane w serii pomiary wartosci wspot-
czynnika odbicia zostaly usrednione dla kazdego kata padania
promieniowania. Usrednione wartoéci kierunkowego odbicia
promieniowania dla materialéw przy kacie 20° zostaly przed-
stawione w Tabeli 1, za§ w Tabeli 2 zostaly przedstawione
usrednione wspotczynniki odbicia kierunkowego dla kata 60°.

Na podstawie zmierzonych wspoélczynnikéw odbicia zostaty
wyznaczone $rednie kierunkowe wartosci emisyjnosci dla katéw

79



Nowatorskie pokrycia powierzchni ciat czarnych dla zakresu dalekiej podczerwieni

Tabela 1. Zestawienie warto$ci wspétczynnika odbicia kierunkowego
dla kata 20°
Table 1. Juxtaposition of directional reflectance values for 20° angle

Zakros Pokrycie
widmowy, pm |NEXTEL 811-21| SBIR-S | BB2 BB3
1,5-2,0 0,051 0,013 0,045 0,064
2,0-3,5 0,052 0,014 0,054 0,059
3,0-4,0 0,044 0,015 0,066 0,034
4050 0,059 0,016 0,072 0,048
5,0-10,5 0,042 0,012 0,081 0,029
10,5-21,0 0,041 0,018 0,106 0,025

Tabela 2. Zestawienie wartosci wspoétczynnika odbicia kierunkowego
dla kata 60°
Table 2. Juxtaposition of directional reflectance values for 60° angle

Zakres Pokrycie

widmowy, pm INpxTEL 811-21| SBIR-S | BB2 BB3
1,5-2,0 0,075 0,022 0,067 0,092
2,0-3,5 0,077 0,024 0,077 0,085
3,0-4,0 0,074 0,026 0,091 0,054
4,0-5,0 0,086 0,028 0,095 0,078
5,0 10,5 0,072 0,023 | 0107 | 0,051
10,5-21,0 0,074 0,029 0,131 0,051

Tabela 3. Zestawienie wartosci emisyjnosci kierunkowej

i hemisferycznej dla zakresu spektralnego 1,5-21 pm

Table 3. Juxtaposition of directional and hemispherical emissivity values for
1.5-21 ym spectral range

Pokrycie €5 €4 &y
NEXTEL 811-21 0,958 0,927 0,905
SBIR-S 0,985 0,973 0,944
BB2 0,904 0,879 0,850
BB3 0,973 0,948 0,924
Mextel 811-21

1.00 1

SBIR-5
BB2
BB3

20 60
Typ emisyjnosci

Hem

Rys. 6. Wykres wartosci emisyjnosci kierunkowej i hemisferycznej dla
badanych materiatow

Fig. 6. The bar plot of directional and hemispherical emissivity values of
examined materials

padania promieniowania 20° i 60° oraz $rednie wartosci emi-
syjnosci hemisferycznej dla zakresu spektralnego 1,5-21 pm.
Uzyskanie wartoéci emisyjnoéci kierunkowej i hemisferycznej
zostaly przedstawione w Tabeli 3, za$ na Rys. 6 zestawiono
graficznie uzyskane wyniki.

Na podstawie zrealizowanych pomiaréw mozna stwierdzié, ze
powloka wykonana z materialu SBIR-S ma najwyzsza wartosé
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emisyjnosci sposrod wszystkich badanych materiatéw w zakre-
sie widmowym 1,5-21,0 pm. Emisyjno$¢ tego materiatu jest
stosunkowo jednolita w zakresie widmowym oraz nie zmniejsza
sie znaczaco przy pomiarze pod wiekszym katem. Oznacza to,
ze material SBIR-S cechuje duza dyspersyjnosé powierzchni.
Wiasciwosé ta implikuje, ze powierzchnia wykonana z mate-
rialu SBIR-S dobrze przybliza teoretyczna powierzchni¢ Lam-
berta, ktéra rozprasza promieniowanie réwnomiernie w pélsfere
[6]. Powierzchnie o wysokiej emisyjnoéci i wysokich warto-
$ciach dyfuzji sa najbardziej odpowiednie do zastosowania jako
powierzchnia wzorcowa dla promieniowania w podczerwieni lub
w konstrukeji technicznego ciala doskonale czarnego.

5. Wnioski

Na podstawie wykonanych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze wszyst-
kie badane materialy charakteryzuja si¢ wysoka wartoscia emisyj-
nosci w zakresie widmowym podczerwieni. Ponadto z pomiaréw
wynika, ze zar6wno material SBIR-S, jak i BB3 cechuja sie wyzsza
emisyjnoscia niz material NEXTEL 811-21, ktéry jest powszechnie
stosowany w konstrukcjach cial czarnych. Wartosé wspolezynnika
emisyjnosci dla materiatu NEXTEL 811-21 mozna zwigkszy¢ przez
natryskiwanie podktadu przed natryskiwaniem powloki, a nastep-
nie przez jej wygrzewanie w temperaturze 120 °C [1]. Jednak taka
obrébka znaczaco komplikuje, wydtuza oraz zwieksza koszt kon-
strukcji takich powierzchni.

7 pomiaréw wynika, ze najbardziej obiecujacym materialem jest
powloka SBIR-S. Dodatkowym atutem jest fakt, ze jest dostar-
czana w postaci arkuszy z klejem na odwrocie. Powoduje to, ze
powloka jest latwa do nakltadania na ptaskie lub cylindryczne
powierzchnie oraz nie wymaga wstepnego przygotowywania
powierzchni. Sposéb nalozenia materialu nie wplywa na wyni-
kowa wartos¢ emisyjnosci ani jednorodno$é¢ powierzchni. Jednak jej
zastosowanie moze by¢ ograniczone i niewygodne przy pokrywaniu
bardziej ztozonych ksztaltéw geometrycznych. Wydaje sig réwniez,
ze material ten moze przyciaga¢ czasteczki kurzu, co moze powo-
dowa¢ problemy z utrzymaniem powierzchni w czystosci.

Drugim co do wartosci emisyjno$ci materialem w zakresie
widmowym podczerwieni jest BB3. Jest dostarczany w postaci
plynnej farby, ktéra mozna nakladaé pedzlem w postaci nieroz-
cienczonej. Jednak ze wzgledu na wysoka lepko$¢ moze by¢ trudno
zapewni¢ jednorodno$é¢ powierzchni przy naktadaniu na powierzch-
nie o wiekszych wymiarach. Mozliwe jest nalozenie powloki za
pomoca aerografu, jednak wymagaloby to pewnego stopnia roz-
cienczenia, co moze wplyna¢ niekorzystnie na jego wilasciwosci
emisyjne. Ocena wplywu réznych rodzajéw rozcienczalnikéw i spo-
sobow aplikacji wymaga dalszych badan.

Wszystkie badane powloki mozna niezawodnie wykorzystac
jako tymczasowa powierzchnie odniesienia podczas jakodciowych
pomiaréw terenowych réznych obiektéw o niskiej emisyjnosci.
Jednak do zastosowania jako promiennik do ciala czarnego naj-
lepszym rozwigzaniem jest SBIR-S. Latwosé aplikacji, wysoka
wartos$¢ wspotezynnika emisyjnosci i jednolitos¢ powierzchni spra-
wiaja, ze jest to dobra, tania alternatywa dla komercyjnych grzej-
nikéw z czarnym ciatem.
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Novelty Surface Coatings for Far Infrared Spectrum Black Body
Radiators

Abstract: Black body radiation sources are commonly used devices in areas related to thermal ima-
ging and radiometry. They are the closest physical approximation of theoretical black body emitter
derived from the Planck’s law. Majority of such devices are costly with restricted information about
their production technology, including their emitter surface. A few relatively easily accessible coatings
with potential application in such devices have been chosen and their emissivity measured. The paper
presents measurements that provides information necessary to determine whether there are coatings
viable for black body emitter or reference surface.

Keywords: black body, thermography, emissivity
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