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SOLA-GĒLA PĀRKLĀJUMS UZ  
EMALJĒTA LEĢĒTĀ TĒRAUDA
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1–3 Silikātu materiālu institūts, Materiālzinātnes un  
lietišķās ķīmijas fakultāte, Rīgas Tehniskā universitāte, Latvija

Kopsavilkums. Darbā aprakstītas jauna materiāla un tehnoloģijas izstrādes 
stadijas saules enerģijas kolektoriem. Augstas jaudas saules enerģijas kolektora 
(AJSEK) cauruļveida materiālam jāspēj ilgstoši izturēt augstas temperatūras, 
neizmainot savu mikrostruktūru un nezaudējot savus sākotnējos siltumtehnis-
kos raksturlielumus. RTU Silikātu materiālu institūta zinātnieki sadarbībā ar 
LU Cietvielu fizikas institūta speciālistu izstrādājuši tehnoloģiju, kas ļauj iegūt 
AJSEK saules enerģiju uztverošu materiālu un spēj izturēt 600 °C temperatūru 
vismaz 250 dienas. Šī materiāla pamatā ir nerūsējošā tērauda cauruļveida iz-
strādājums, kuram uzklāts stiklkristālisks emaljas pārklājums. Ilgstošu augst-
temperatūras izturību nodrošina ne vien emaljas pārklājuma fritei pievienotās 
specifiskās piedevas, bet arī emaljai uzklātais sola-gēla nanodaļiņu pārklājums.

Atslēgas vārdi – emaljas pārklājumi tēraudam, sola-gēla pārklājumi, termiskās 
īpašības, ķīmiskā izturība, mikrocietība.

I.	 Ievads

Sola-gēla tehnoloģija plaši tiek izmantota dažādu nanomateriālu sin-
tēzē, savukārt ar tās palīdzību iegūtie plānie pārklājumi, kuru sastāvs un 
struktūra nosaka to izmantošanas jomas, plaši lietojami visdažādākajās 
nozarēs. Piemēram, antiatstarojošos pārklājumus izmanto displeju ekrā-
niem, saules elementiem un optiskajām lēcām [1], [2]. Augstas ķīmiskās 
izturības sola-gēla pārklājumi izmantojami metālu un to sakausējumu 
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korozijas aizsardzībai [3]–[5]. Vēl būtu jāpiemin fotokatalītiski pašattīroši 
pārklājumi tekstilmateriāliem, plastmasas un stikla virsmām, kā arī celt-
niecības materiāliem un kultūras mantojuma pieminekļiem un celtnēm 
[6], [7]. Mūsdienās arvien vairāk pasaulē tiek domāts par “zaļo” enerģiju 
jeb enerģiju no neizsīkstošiem dabas resursiem. Arī Latvijā apstipri-
nāti Ministru kabineta noteikumi Nr. 129 “Par enerģētikas attīstības 
pamatnostādnēm 2016.-2020. gadam”, kas nosaka, ka, tāpat kā citām ES 
dalībvalstīm, arī Latvijai no 2020. līdz 2030. gadam jāpalielina atjaunoja-
mās enerģijas īpatsvars kopējā enerģijas patēriņā vismaz 27 % apmērā [8].

Koncentrētas saules enerģijas (KSE) tehnoloģija tiek izmantota, lai 
ražotu ūdens tvaiku (siltumu), kā arī elektrību. KSE tehnoloģijā saules 
starojuma pārveides elements ir pārklājums uz siltumu vadošas virsmas, 
kura funkcija ir saules starojuma uztveršana [9]–[14].

Šis pārklājums ir daudzslāņu struktūra, kurā ietilpst slāņi ar augstu 
un zemu elektromagnētiskā starojuma absorbciju un atšķirīgiem gais-
mas laušanas koeficientiem.

KSE kolektora pārklājumam jāiztur 500–800 °C temperatūra un jābūt 
ar augstu korozijas izturību un minimālu degradāciju ekspluatācijas 
laikā. Minētās augstās prasības KSE kolektora pārklājumiem šobrīd gan 
tehnoloģiski, gan tehniski vienlaicīgi nav praktiski realizētas. Jaunākajā 
zinātniskajā literatūrā aprakstīti līdzīgu pētījumu rezultāti, kas liecina, 
ka emaljas stabilitāte saules kolektora materiāliem panākta darbam 
tikai līdz 450 °C [15].

Šādas prasības veido plašu problēmu loku zinātnē un pētniecībā, 
jo jebkurš no saules starojuma uztvērēju materiāliem ir selektīvs un ar 
atšķirīgām ekspluatācijas īpašībām. Pieejamie pārklājumi augstas jaudas 
saules kolektoru enerģijas uztvērēju caurulēm nespēj ilgstoši izturēt 
augstas temperatūras, jo skābekli saturošā atmosfēra intensīvi degradē 
pārklājumus. Bez tam to ieguvei tiek izmantotas komplicētas un dārgas 
tehnoloģijas [16], [17]. Minētie pārklājumi vienlaicīgi nenodrošina efek-
tīvu saules starojuma absorbciju un zemu siltuma izstarošanu apkār-
tēja vidē. Nav izstrādāti emaljas pārklājumi, kas spētu ilgstoši (vismaz 
1000 h) izturēt temperatūras līdz 700 °C. 

Pētījuma mērķis bija saules siltuma enerģijas akumulējošu materiālu 
un uzlabotas tehnoloģijas izstrāde koncentrētas saules enerģijas kolek-
tora pārklājuma slāņu iegūšanai.

II.	 Metodiskā daļa

Emalju un sola-gēla pārklājumu rentgenfāžu analīze tika veikta ar 
rentgedifraktometru Rigaku  Ultima  +, izmantojot CuKα starojumu un 
goniometra rotācijas ātrumu 1 °/min.
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Emalju ar un bez sola-gēla pārklājuma ķīmiskā izturība pret skā-
bes un sārmu iedarbību tika pētīta saskaņā ar ISO 28706-2:2008 un 
ISO 28706-4:2008 standartiem, attiecīgi.

Paraugu mikrocietība tika noteikta, izmantojot Vikersa dimanta pira-
mīdu un iekārtu LOMO-PMT-3MT. 

Optiskās īpašības tika pētītas ar UV/VIS spektrofotometru (Shima-
dzu  Solidspec-3700) gaismas viļņu diapazonā 300–2500  nm. Sola-gēla 
pārklājumu rezultātā izveidotās kompozīto emaljas-sola-gēla pārklā-
jumu fotokatalītiskās īpašības tika izvērtētas, nosakot metilēnoranža 
(MO) ūdens šķīduma (10 mg·L−1) sadalīšanās ātrumu UV starojuma ietek-
mes rezultātā (125 W UV lampa).

Siltumvadāmību mērīja atklātā vidē pie 25 °C. To fiksēja ar infrasar-
kano termometru CEM DT-8863. Termiskās emisijas koeficients sola-gēla 
emaljas pārklājumiem tika noteikts, izmantojot termiskā starojuma ter-
mometru Peak Tech 4975. 

Sola-gēla pārklājumu pagatavošanai tika izmantots titāna(IV) izopro-
poksīds (TTIP, Sigma-Aldrich), tetraetilsilikāts (TEOS, Sigma-Aldrich), 
propanols-2 un kā katalizators – sālskābe (HCl, Sigma-Aldrich). Kompo-
nentu molārā attiecība bija TTIP:TEOS:Propanols:HCl 1:4:179:2,85. 

Trīsslāņu sola-gēla pārklājums (~470 nm) tika uznests ar iemērkša-
nas-izvilkšanas paņēmienu (KN 4002 KSV NIMA Dip Coater Single Vessel 
System Small ar programmnodrošinājumu KSV NIMA DC software 3.00) 
uz emaljētā tērauda ar ātrumu 220  mm·min−1. Pārklājums tika žāvēts 
200 °C un tad apdedzināts 500 °C [18].

III.	 Eksperimentālā daļa

A.	 Emaljas pārklājumu izstrāde
ERAF projekta “Saules siltuma enerģijas akumulējošu materiālu 

izstrāde, izmantojot sola-gēla un vakuuma pārklājumu tehnoloģijas” 
ietvaros tika veikti pētījumi, lai izstrādātu masas sastāvu melnas krāsas 
mazatstarojošiem emaljas tipa pārklājumiem ar izvērstu virsmas struk-
tūru uz leģēta hromniķeļa tērauda izstrādājumiem, kuriem savukārt 
raksturīga paaugstināta termiskā izplešanās. 

Uzsākot pētījumus, bija zināms, ka leģēto un augsti leģēto tēraudu 
emalju masas sastāvā līdzās emaljas fritei ievada grūti kūstošos oksī-
dus – hroma, cērija, alumīnija u. c. [19]. Taču šī tipa emaljas klājumi ir ar 
samērā nelielu termiskās lineārās izplešanās koeficientu (TLIK).

Vairāk kā 40 gadus atpakaļ tika izstrādāta masa emaljas pārklā-
jumam, kura nodrošināja emaljas slāņa nepieciešamo TLIK, pateico-
ties tam, ka termiskās apstrādes laikā pārklājumā rodas kristāliskās 
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fāzes  – kristobalīts un tridimīts. Bet šo kristālisko fāžu rašanās tika 
panākta tikai speciālas termiskās apstrādes rezultātā – izturot 900  °C 
2 h [20]. 

Darba pirmā etapa mērķis bija izstrādāt emaljas masas sastāvu, kas 
nodrošinātu kristobalīta un tridimīta rašanos pārklājumā tā uzkausēša-
nas laikā. 

Šis mērķis tika sasniegts, izmantojot emaljas friti (E1) ar augstu SiO2 
saturu un masas sastāvā ievadot pigmentu K6038 (hroma-dzelzs oksīdu 
maisījums), 40 līdz 100 svara daļas uz 100 svara daļām frites [21]. Pig-
menta K6038 apzīmējums: Cr-Fe tiefshwarz (deep black) Reimbold-strick 
(CHEMISCH-KERAMISCHE WERKE).

Pirmā etapa noslēgumā tika izstrādāta masa stikla-emaljas pārklāju-
mam ar saīsinātu kristalizācijas laiku, kura rezultātā uzkausēšanas laikā 
pārklājumā izkristalizējas kristobalīts un tridimīts. Tas nodrošināja 
nepieciešamo emaljas pārklājuma termisko izplešanos. Bet šo mērķu 
sasniegšanai masas sastāvā bija jāievada liels daudzums pigmenta – 
40 līdz 100 masas daļas. 

Nākamā etapa (E2) mērķis bija izstrādāt emaljas masas sastāvu ar 
samazinātu nepieciešamā pigmenta daudzumu, vienlaicīgi saglabājot 
saīsinātu kristalizācijas laiku. Mērķis tika sasniegts, izmantojot emaljas 
friti ar augstu SiO2 saturu un masas sastāvā papildus pigmentam ievadot 
kristalizācijas veicinātāju, 30 līdz 70 masas daļas uz 100 masas daļām 
frites [21], [22]. Kā kristalizācijas veicinātāju izmantoja maisījumu no 
100 masas daļām maltu smilšu un 3 masas daļas bezūdens sodas, kuru 
1–2 h izkarsēja 1000–1200 °C un papildus sasmalcināja. Iegūtais masas 
sastāvs nodrošināja paātrinātu emaljas pārklājuma kristalizāciju un 
kristobalīta un tridimīta rašanos tajā. 

Nākošā etapa (E3) mērķis bija izstrādāt emaljas masas sastāvu bez 
speciālā kristalizācijas veicinātāja, kā arī izslēgt emaljētā parauga lēnās 
atdzesēšanas nepieciešamību, kas būtiski vienkāršotu emaljas uzkau-
sēšanas un kristalizācijas procesu. Mērķis tika sasniegts, izmantojot 
emaljas friti ar augstu SiO2 saturu (80–88 masas%) un masas sastāvā 
papildus pigmentam ievadot maltas smiltis, 30–70 masas daļas uz 
100 masas daļām frites [23].

Noslēdzošā etapa mērķis bija izstrādāt masas sastāvu mazatstaro-
jošam silikātemaljas pārklājumam (saules starojumam ar viļņu garuma 
diapazonu 300–2500 nm) uz leģētā hromniķeļa tērauda, kuram savukārt 
raksturīga paaugstināta termiskā izplešanās.

Trešajā etapā izstrādātā masa melnas krāsas emaljas pārklājumam 
(E3) raksturojama ar izvērstu virsmas struktūru, kura nodrošina emal-
jas pārklājuma paaugstinātu termisko izplešanos. Tādejādi tā tika uzska-
tīta par piemērotu augstāk minētajam nolūkam. Bet emaljas klājumam 
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uz šīs masas bāzes raksturīga palielināta (virs 30 %) atstarošana staro-
juma viļņu diapazonā 300–2500 nm.

Turpmākā darba mērķis bija izstrādāt emaljas pārklājuma masas 
sastāvu, kurš nodrošinātu pazeminātu atstarošanu augšminētajā staro-
juma viļņu diapazonā. Mērķis tika sasniegts (I. tabula), komplektējot sili-
kātemaljas masas sastāvu (E3) no emaljas frites ar augstu SiO2 saturu, 
pigmenta, malta SiO2 un masas sastāvā papildus ievadot speciālās piede-
vas (E4) [24]. 

II. tabulas rezultāti liecina, ka termiskā emisija 300–2500 nm viļņu 
garuma diapazonā palielinās, pieaugot darba temperatūrām. Vismazākā 
emisija ir emaljas pārklājumam E4, kuram ir viszemākā gaismas atsta-
rošana, savukārt vislielākā ir emaljas pārklājumam E1. Jo zemāka atsta-
rošana, jo augstāka kolektora efektivitāte, tādēļ ka apkārtējā vidē netiek 
emitēts absorbētais saules siltums. KSE materiālu efektivitāti un selek-
tivitāti nosaka attiecība starp gaismas absorbciju un atstarošanu. Ja 
attiecība ir mazāka par 1, tad pārklājums ir neselektīvs. Bet ja attiecība 
ir lielāka vai vienāda ar 1, tad pārklājums ir selektīvs vai daļēji selek-
tīvs. II. tabulā redzams, ka visas emaljas ir daļēji selektīvas. Vislabākā 
selektivitāte ir emaljas pārklājumam E4, kuram ir visaugstākā gaismas 

I. tabula
Emaljas pārklājumu E1, E2, E3 un E4 atstarošana (%)

Emaljas 
pārklājums

Starojuma viļņu garuma diapazoni, nm

300–400 400–700 700–2500 300–2500

Atstarošana (α) attiecīgajā starojuma viļņu garuma diapazonā, %

E1 4,94 4,83 55,73 44,96

E2 4,72 4,98 52,55 41,68

E3 3,26–5,28 4,11–6,65 41,31–56,90 34,52–47,66

E4 4,95–5,69 4,37–4,80 7,43–7,58 6,96–7,02

II. tabula
Emaljas pārklājumu emisija un selektivitāte

Emaljas
pārklājums

ε 
(20 °C)

ε 
(100 °C)

ε 
(300 °C)

ε 
(500 °C)

ε 
(600 °C)

α jeb 
absorbcija 

(%)

ε jeb 
emisija 

(600 °C)
α/ε

E1 0,39 0,41 0,44 0,47 0,49 0,68 0,49 1,39

E2 0,35 0,37 0,41 0,45 0,47 0,68 0,47 1,46

E3 0,27 0,28 0,30 0,33 0,35 0,70 0,35 2,00

E4 0,18 0,19 0,21 0,23 0,25 0,93 0,25 3,71
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absorbcija 300–2500  nm viļņu garuma diapazonā, savukārt zemākā 
selektivitāte ir emaljas pārklājumam E1.

Piedāvātais silikātemaljas pārklājuma masas sastāvs E4 (1.  att.) 
nodrošina samazinātu atstarošanu starojuma viļņu diapazonā 300–
2500 nm. Caurules ar šāda tipa pārklājumu domātas kolektoriem saules 
starojuma akumulācijai un ūdens uzsildīšanai. Materiāls nodrošina arī 

1. att. Caurules pārklātas ar E4 
silikātemaljas pārklājumu.

2. att. Emaljas pārklājumu siltumefektivitātes testa rezultāti.
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efektīvāku pārklājuma saules radiācijas absorbciju un zemu siltuma 
izstarošanu apkārtējā vidē. 

Emaljas pārklājumiem Fizikāli enerģētiskā institūta (FEI) vadošais 
pētnieks J.  Kalnačs veica siltumvadāmības pētījumus [25]. Paraugi ar 
izmēriem 10 cm × 10 cm tika ievietoti speciāli izgatavotā modulī (2. att.). 
Lai salīdzinātu emaljas pārklājumu efektivitāti, paralēli tika testēts 
metāla paraugs bez pārklājuma. Pēc attēlā redzamajiem rezultātiem var 
spriest par E4 emaljas pārklājuma efektivitāti. Šī materiāla virsma 10 min 
laikā spēj uzkarst līdz 41,9 °C, bet 50 min laikā – līdz 65,2 °C temperatūrai. 

B.	 Sola-gēla pārklājuma uz emaljētā leģētā tērauda izstrāde
Nākamais pētījumu solis bija uzlabot jau esošās emaljas ķīmiskās, 

mehāniskās un termiskās īpašības, izmantojot sola-gēla tehnoloģiju. 
Pielietojot TiO2 un SiO2 oksīdu vienkomponentu un divkomponentu 

sola-gēla sistēmas, tika pagatavoti vairāki sola-gēla sastāvi ar dažādām 
molārajām attiecībām, kurus pēc pārklājumu uznešanas novērtēja ar 
optiskās mikroskopijas palīdzību. Ņemot vērā, ka pārklājumu pielieto-
šana saistīta ar koncentrētas saules enerģijas absorbcijas kolektoriem, 
ar UV-VIS spektroskopiju tika pētītas pārklājuma optiskās īpašības un 
noteikts optimālais sastāvs “S” (sola-gēla pārklājums) [18], [26]–[31].

Rentgenfāžu analīze tika veikta emaljām (E1, E2, E3 un E4) un arī ar 
solu-gēlu pārklātām emaljām (E1S, E2S, E3S un E4S) pirms un pēc ter-
miskās apstrādes 600 °C temperatūrā. 

Jāatzīmē, ka rentgenogrammas neuzrādīja atšķirības starp paraugiem 
(bez un ar sola-gēla pārklājumu), kas izturēti 600 °C temperatūrā (3. b att.).

Emalju pārklājumos E1 un E1S konstatētas četras kristāliskās fāzes: 
kristobalīts, tridimīts, egirīns LiFe(Si2O6). Egirīns veidojas no sastāvā 
esošā SiO2, litija un nātrija oksīdiem, kā arī no hroma dzelzs oksīda (pig-
ments). Emalju pārklājumiem E2 un E2S arī raksturīgas četras galve-
nās kristāliskās fāzes – kvarcs, kristobalīts, tridimīts un hroma dzelzs 
oksīds CrFeO3. Atšķirībā no E1 un E1S, šo pārklājumu rentgenogrammas 
neuzrāda egirīna fāzi. Tas varētu būt saistīts ar samazināto pigmenta 
daudzumu emaljā.

Emalju pārklājumu E3 un E3S rentgenogrammas uzrāda kvarcu, egi-
rīnu, hroma dzelzs oksīdu un litija silikātu Li2SiO3. 

E3 (3. a  att.) emaljas pārklājumu gadījumā rentgenogrammas uzrā-
dīja SiO2 kvarca formā, pat paraugiem, kuri bija termiski apstrādāti 
9000 h 600 °C, bet tajos sākot ar 3000 h parādās klinopiroksēns un litija 
silikāts. 

Emaljas sola-gēla pārklājumu mikrocietības pētījuma rezultāti (III. 
tabula) parāda, ka sola-gēla pārklājumi būtiski neietekmē emaljas pār-
klājumu mikrocietību. Tas ir skaidrojams ar plāno sola-gēla pārklājuma 
kārtiņu (~ 470 nm). 
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3. att. Rentgenfāžu analīzes rezultāti: a – E3 emaljas pārklājums gan termiski 
neapstrādāts, gan apstrādāts (3000 h, 6000 h vai 9000 h 600 °C temperatūrā; b – 
ar (E2S) un bez (E2) sol-gēla emaljas pārklājumu bez termiskās apstrādes, kā arī 
ar (E4S) un bez (E4) sola-gēla emaljas pārklājumu pēc termiskās apstrādes 3000 h 
600 °C temperatūrā.
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Ar un bez sola-gēla pārklājuma emalju ķīmiskā izturība pret skābes un 
sārmu iedarbību tika pētīta saskaņā ar ISO 28706-2:2008 un 28706-4:2008 
standartiem, attiecīgi. Masas zudumi skābā vidē ar un bez sola-gēla pārklā-
jumiem bija ne vairāk par 1 %, jo emalju un sola-gēla pārklājumu sastāvā 
ietilpst skābes izturīgas komponentes. Ķīmiskās izturības pārbaudes 
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rezultāti (4. att.) sārmainā vidē (1 N NaOH) liecina, ka sola-gēla pārklājumi 
samazina emaljas pārklājumu masas zudumus par 7 %.

Kā redzams 4.  att., sola-gēla pārklājums pēc termiskās apstrādes 
emaljas pārklājumam E2 paaugstina ķīmisko izturību par aptuveni 30 % 
un E2S 3000 h – par aptuveni 40 %. Savukārt emaljas pārklājumiem E3 
un E4 sola-gēla pārklājums ķīmisko izturību uzlabo par aptuveni 7 %.

Paraugiem ar un bez sola-gēla pārklājumiem tika noteikta termiskā 
izturība 600 °C (5. att.). Ik pēc 1000 h termiskās apstrādes pārklājumiem 
tika noteikta gaismas atstarošana. No iegūtajiem rezultātiem redzams, 
ka emaljas ar sola-gēla pārklājumu saglabā emaljas sākotnējas spektrā-
lās īpašības (IV. tabula). 

Emaljas un sola-gēla kompozītpārklājumi uzrādīja ievērojamu fotoka-
talītisko aktivitāti. Tomēr pēc ilgstošas pārklājumu termiskās apstrādes 
600 °C tā samazinājās. E4S kompozītpārklājums pēc 6 h izturēšanas pie 
600 °C degradēja MO 87 % apjomā, pēc 3000 h izturēšanas 38 %, bet pēc 
6000 h izturēšanas – 33 % apjomā.

III. tabula
Emaljas pārklājumu mikrocietība

Paraugs E1 E1S E2 E2S E3 E3S E4 E4S

Pirms termiskās apstrādes 
(GPa)

2,13 2,19 2,82 2,81 2,62 2,59 2,75 2,76

Pēc termiskās apstrādes 
3000 h 600 °C (GPa)

- 1,09 2,04 2,35 2,53 2,58 2,71 2,74

4. att. Ar un bez sola-gēla 
emaljas pārklājumu ķīmiskā 
izturība (masas zudumi,  
mg/cm2) pirms un pēc termiskās 
apstrādes 3000 h 600 °C.
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5. att. Fotoattēli ar un bez sola-gēla emaljas pārklājumiem pirms un pēc termiskās 
apstrādes 3000 h 600 °C.

IV. tabula
Emaljas pārklājumu gaismas atstarošana 300–2500 nm diapazonā 

Paraugs E1 E1S E2 E2S E3 E3S E4 E4S

Pirms termiskās 
apstrādes (%)

29,96 31,84 30,68 31,18 29,7 29,95 7,01 7,03

Pēc termiskās apstrādes 
3000 h 600 °C (%)

38,53 36,33 37,16 31,64 33,06 32,72 8,56 7,54

E1 E1S E1 E1S

E2 E2S E2 E2S

E3 E3S E3 E3S

E4 E4S E4 E4S

Pirms termiskās apstrādes Pēc termiskās apstrādes
600 °C 3000 h
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IV.	 SECINĀJUMI

Izmantojot tradicionālo emaljēšanas tehnoloģiju iespējams iegūt 
emaljas pārklājumu nerūsējošam hroma-niķeļa tēraudam. Caurules ar 
izstrādāto silikātemaljas pārklājumu izmantojamas kolektoriem saules 
starojuma akumulācijai un ūdens uzsildīšanai. Izstrādātais materiāls 
nodrošina pārklājuma saules radiācijas absorbciju un zemu siltuma 
izstarošanu apkārtējā vidē, kā arī 9000 h iztur augsttemperatūras koro-
ziju 600 °C temperatūrā. 

TiO2-SiO2 sola-gēla pārklājums izstrādātajai silikātstikla emaljai 
nodrošina augstu ķīmisko izturību sārmainā vidē, saglabājot emaljas 
sākotnējo mikrocietību un zemo gaismas atstarošanu. Pateicoties augst-
temperatūras korozijas un ķīmiskajai izturībai, kā arī kompozītpārklā-
juma fotokatalītiskajai aktivitātei leģētā tērauda izstrādājumi ar šādu 
pārklājumu izmantojami ne vien saules enerģijas kolektoriem, bet arī 
pārtikas rūpniecības un plaša patēriņa iekārtu elementiem (žāvētavās, 
kūpinātavās, grilos).

Pētījumu rezultātu novitāte apstiprināta ar trīs Latvijas Republikas 
patentiem un vienu Eiropas Savienības patentu. 
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The stages of development of a new material and a technology for solar 
collectors are described. Pipes for parabolic-trough solar collectors (PTSC) must 
be able to withstand high temperatures for a long time without changing their 
microstructure and losing their original thermal characteristics. The scientists 
from the Institute of Silicate Materials (Riga Technical University) together 
with a specialist from the Institute of Solid State Physics (University of Latvia) 
have developed a technology that allows the production of PTSC solar-absorbing 
materials capable of withstanding 600  °C temperatures for at least 250 days. 
This material is based on glass-crystalline enamel coating on tubular stainless 
steel pipes. The high-temperature resistance was ensured not only by specific 
additives added to the frit of enamel coating, but also by a nanosized sol-gel 
coating over the enamel.

Ilona Pavlovska, 
Gundars Mežinskis, 
Laimons-Paulis 
Bīdermanis

Sola-gēla 
pārklājums uz 
emaljēta leģētā 
tērauda

mailto:ilona.pavlovska@rtu.lv
mailto:gundars.mezinskis@rtu.lv
mailto:laimons.bidermanis@rtu.lv

	_GoBack
	_Hlk497996587
	references
	_GoBack
	abstract
	sectionHeads1
	text
	heading2
	references
	abstract
	sectionHeads1
	text
	heading3
	abstract
	sectionHeads1
	_GoBack
	references
	abstract
	sectionHeads1
	_GoBack
	references
	_Hlk505933750
	_GoBack
	_Hlk506366397
	_Hlk506390322
	_Hlk506390198
	references
	references
	_GoBack
	Ievads
	Silikātu materiālu institūts laika periodā no 
2008. līdz 2018. gadam
	Celtniecības keramika, keramzīts un keramiskie sorbenti
	Latvijas minerālās izejvielas 
eko-keramikas izstrādei
	Augsti poraina oksīdu keramika
	Blīva augsttemperatūras mullīta-ZrO2 keramika
	Minerālo saistvielu pētījumi Silikātu materiālu institūtā 
	Minerālo izejvielu pielietošanas un stikla šķiedras defektu izpēte 
	Vēsturisko mūrjavu 
ilgmūžības nodrošināšana Latvijas senatnes būvēs
	Mūrējumu korozija apkārtējās vides ietekmē
	Sola-gēla pārklājums uz 
emaljēta leģētā tērauda
	Pašattīroši audumi: kas tie ir un kāpēc tādi nepieciešami?

