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Kopsavilkums. Darba aprakstitas jauna materiala un tehnologijas izstrades
stadijas saules energijas kolektoriem. Augstas jaudas saules energijas kolektora
(AJSEK) caurulveida materidlam jaspéj ilgstoSi izturét augstas temperatiras,
neizmainot savu mikrostruktiiru un nezaudg€jot savus sakotngjos siltumtehnis-
kos raksturlielumus. RTU Silikatu materialu institiita zinatnieki sadarbiba ar
LU Cietvielu fizikas institita specialistu izstradajusi tehnologiju, kas lauj iegut
AJSEK saules energiju uztvero$u materialu un spéj izturét 600 °C temperatiru
vismaz 250 dienas. ST materiala pamata ir neriiséjo$a térauda caurulveida iz-
stradajums, kuram uzklats stiklkristalisks emaljas parklajums. IlgstoSu augst-
temperatiiras izturibu nodros$ina ne vien emaljas parklajuma fritei pievienotas
specifiskas piedevas, bet arl emaljai uzklatais sola-géla nanodalinu parklajums.

Atslégas vardi - emaljas parklajumi téraudam, sola-géla parklajumi, termiskas
Ipasibas, kimiska izturiba, mikrocietiba.

I. Ievads

Sola-géla tehnologija plasi tiek izmantota dazadu nanomaterialu sin-
téze, savukart ar tas palidzibu iegitie planie parklajumi, kuru sastavs un
struktiira nosaka to izmantoSanas jomas, plasi lietojami visdazadakajas
nozarés. Pieméram, antiatstarojoSos parklajumus izmanto displeju ekra-
niem, saules elementiem un optiskajam léecam [1], [2]. Augstas kimiskas
izturibas sola-géla parklajumi izmantojami metalu un to sakauséjumu
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korozijas aizsardzibai [3]-[5]. V€l butu japiemin fotokatalitiski pasattirosi
parklajumi tekstilmaterialiem, plastmasas un stikla virsmam, ka ari celt-
niecibas materialiem un kultiiras mantojuma pieminekliem un celtném
[6], [7]. Misdienas arvien vairak pasaulé tiek domats par “zalo” energiju
jeb energiju no neizsikstoSiem dabas resursiem. Arl Latvija apstipri-
nati Ministru kabineta noteikumi Nr. 129 “Par energétikas attistibas
pamatnostadném 2016.-2020. gadam”, kas nosaka, ka, tapat ka citam ES
dalibvalstim, ari Latvijai no 2020. lidz 2030. gadam japalielina atjaunoja-
mas energijas ipatsvars kopéja energijas patérina vismaz 27 % apméra [8].

Koncentrétas saules energijas (KSE) tehnologija tiek izmantota, lai
razotu udens tvaiku (siltumu), ka ari elektribu. KSE tehnologija saules
starojuma parveides elements ir parklajums uz siltumu vadosSas virsmas,
kura funkcija ir saules starojuma uztverSana [9]-[14].

Sis parklajums ir daudzslanu struktiira, kura ietilpst slani ar augstu
un zemu elektromagnétiska starojuma absorbciju un atskirigiem gais-
mas lausanas koeficientiem.

KSE kolektora parklajumam jaiztur 500-800 °C temperatiira un jabut
ar augstu korozijas izturibu un minimalu degradaciju ekspluatacijas
laika. Minétas augstas prasibas KSE kolektora parklajumiem Sobrid gan
tehnologiski, gan tehniski vienlaicigi nav praktiski realizétas. Jaunakaja
zinatniskaja literatiira aprakstiti lidzigu pétijumu rezultati, kas liecina,
ka emaljas stabilitate saules kolektora materialiem panakta darbam
tikai lidz 450 °C [15].

Sadas prasibas veido plasu problému loku zinatné un pétnieciba,
jo jebkurs$ no saules starojuma uztvereju materialiem ir selektivs un ar
atSkirigam ekspluatacijas ipasibam. Pieejamie parklajumi augstas jaudas
saules kolektoru energijas uztvéréju caurulém nespéj ilgstosi izturét
augstas temperatiras, jo skabekli saturosa atmosfeéra intensivi degrade
parklajumus. Bez tam to ieguvei tiek izmantotas komplicétas un dargas
tehnologijas [16], [17]. Minétie parklajumi vienlaicigi nenodrosina efek-
tivu saules starojuma absorbciju un zemu siltuma izstarosanu apkar-
téja vide. Nav izstradati emaljas parklajumi, kas spétu ilgstosi (vismaz
1000 h) izturéet temperatiras lidz 700 °C.

Pétijuma meérkis bija saules siltuma energijas akumuléjoSu materialu
un uzlabotas tehnologijas izstrade koncentrétas saules energijas kolek-
tora parklajuma slanu iegiiSanai.

II. Metodiska dala

Emalju un sola-gela parklajumu rentgenfazu analize tika veikta ar
rentgedifraktometru Rigaku Ultima +, izmantojot CuKa starojumu un
goniometra rotacijas atrumu 1 °/min.
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Emalju ar un bez sola-géla parklajuma kimiska izturiba pret ska-
bes un sarmu iedarbibu tika pétita saskana ar ISO 28706-2:2008 un
ISO 28706-4:2008 standartiem, attiecigi.

Paraugu mikrocietiba tika noteikta, izmantojot Vikersa dimanta pira-
midu un iekartu LOMO-PMT-3MT.

Optiskas ipasibas tika pétitas ar UV/VIS spektrofotometru (Shima-
dzu Solidspec-3700) gaismas vilpu diapazona 300-2500 nm. Sola-géla
parklajumu rezultata izveidotas kompozito emaljas-sola-gela parkla-
jumu fotokatalitiskas ipasibas tika izvértétas, nosakot metilénoranza
(MO) udens skiduma (10 mg-L™) sadalisanas atrumu UV starojuma ietek-
mes rezultata (125 W UV lampa).

Siltumvadamibu meérija atklata vidé pie 25 °C. To fiks€ja ar infrasar-
kano termometru CEM DT-8863. Termiskas emisijas koeficients sola-géla
emaljas parklajumiem tika noteikts, izmantojot termiska starojuma ter-
mometru Peak Tech 4975.

Sola-géla parklajumu pagatavos$anai tika izmantots titana(IV) izopro-
poksids (TTIP, Sigma-Aldrich), tetraetilsilikats (TEOS, Sigma-Aldrich),
propanols-2 un ka katalizators - salskabe (HCI, Sigma-Aldrich). Kompo-
nentu molara attieciba bija TTIP:TEOS:Propanols:HCI 1:4:179:2,85.

Trisslanu sola-gela parklajums (~470 nm) tika uznests ar iemérksa-
nas-izvilkS§anas panémienu (KN 4002 KSV NIMA Dip Coater Single Vessel
System Small ar programmnodrosSinajumu KSV NIMA DC software 3.00)
uz emaljéta térauda ar atrumu 220 mm-min~. Parklajums tika Zavéts
200 °C un tad apdedzinats 500 °C [18].

III. Eksperimentala dala

A. Emaljas parklajumu izstrade

ERAF projekta “Saules siltuma energijas akumuléjosu materialu
izstrade, izmantojot sola-géla un vakuuma parklajumu tehnologijas”
ietvaros tika veikti pétijumi, lai izstradatu masas sastavu melnas krasas
mazatstarojoSiem emaljas tipa parklajumiem ar izvérstu virsmas struk-
tiru uz legéta hromnikela térauda izstradajumiem, kuriem savukart
raksturiga paaugstinata termiska izplesanas.

Uzsakot pétijumus, bija zinams, ka legéto un augsti legéto téraudu
emalju masas sastava lidzas emaljas fritei ievada gruti kiistoSos oksi-
dus - hroma, cérija, aluminija u. c. [19]. Tacu $1 tipa emaljas klajumi ir ar
sameéra nelielu termiskas linearas izplesanas koeficientu (TLIK).

Vairak ka 40 gadus atpakal tika izstradata masa emaljas parkla-
jumam, kura nodroSinaja emaljas slana nepiecieSsamo TLIK, pateico-
ties tam, ka termiskas apstrades laika parklajuma rodas Kkristaliskas
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fazes - kristobalits un tridimits. Bet So kristalisko fazu raSanas tika
panakta tikai specialas termiskas apstrades rezultata - izturot 900 °C
2h[20].

Darba pirma etapa meérkis bija izstradat emaljas masas sastavu, kas
nodrosSinatu kristobalita un tridimita rasanos parklajuma ta uzkausésa-
nas laika.

Sis mérkis tika sasniegts, izmantojot emaljas friti (E1) ar augstu SiO,
saturu un masas sastava ievadot pigmentu K6038 (hroma-dzelzs oksidu
maisijums), 40 lidz 100 svara dalas uz 100 svara dalam frites [21]. Pig-
menta K6038 apziméjums: Cr-Fe tiefshwarz (deep black) Reimbold-strick
(CHEMISCH-KERAMISCHE WERKE).

Pirma etapa nosleguma tika izstradata masa stikla-emaljas parklaju-
mam ar saisinatu kristalizacijas laiku, kura rezultata uzkausésanas laika
parklajuma izkristalizéjas kristobalits un tridimits. Tas nodroSinaja
nepiecieSamo emaljas parklajuma termisko izpleSanos. Bet So mérku
sasniegSanai masas sastava bija jaievada liels daudzums pigmenta -
40 1idz 100 masas dalas.

Nakama etapa (E2) mérkis bija izstradat emaljas masas sastavu ar
samazinatu nepiecieSama pigmenta daudzumu, vienlaicigi saglabajot
salsinatu kristalizacijas laiku. Mérkis tika sasniegts, izmantojot emaljas
friti ar augstu SiO, saturu un masas sastava papildus pigmentam ievadot
kristalizacijas veicinataju, 30 lidz 70 masas dalas uz 100 masas dalam
frites [21], [22]. Ka kristalizacijas veicinataju izmantoja maisijumu no
100 masas dalam maltu smilSu un 3 masas dalas bezudens sodas, kuru
1-2 h izkarseja 1000-1200 °C un papildus sasmalcinaja. leglitais masas
sastavs nodro$inaja paatrinatu emaljas parklajuma Kkristalizaciju un
kristobalita un tridimita rasanos taja.

Nakosa etapa (E3) merkis bija izstradat emaljas masas sastavu bez
speciala kristalizacijas veicinataja, ka ari izslégt emaljéta parauga lénas
atdzesésanas nepiecieSamibu, kas biitiski vienkarSotu emaljas uzkau-
sésanas un Kkristalizacijas procesu. Mérkis tika sasniegts, izmantojot
emaljas friti ar augstu SiO, saturu (80-88 masas%) un masas sastava
papildus pigmentam ievadot maltas smiltis, 30-70 masas dalas uz
100 masas dalam frites [23].

Nosledzo$a etapa meérkis bija izstradat masas sastavu mazatstaro-
joSam silikatemaljas parklajumam (saules starojumam ar vilpu garuma
diapazonu 300-2500 nm) uz legéta hromnikela térauda, kuram savukart
raksturiga paaugstinata termiska izpleSanas.

TreSaja etapa izstradata masa melnas krasas emaljas parklajumam
(E3) raksturojama ar izveérstu virsmas struktiiru, kura nodrosina emal-
jas parklajuma paaugstinatu termisko izplesanos. Tadejadi ta tika uzska-
tita par piemérotu augstak minétajam nolikam. Bet emaljas klajumam
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I. tabula
Emaljas parklajumu E1, E2, E3 un E4 atstarosana (%)

Starojuma vilnu garuma diapazoni, nm

Emaljas
parklajums

300-400 400-700 700-2500 300-2500

Atstarosana (a) attiecigaja starojuma vilnu garuma diapazona, %

E1
E2
E3
E4

4,94 4,83 55,73 44,96
4,72 4,98 52,55 41,68
3,26-5,28 4,11-6,65 41,31-56,90 34,52-47,66
4,95-5,69 4,37-4,80 7,43-7,58 6,96-7,02

uz Sis masas bazes raksturiga palielinata (virs 30 %) atstaroSana staro-
juma vilnu diapazona 300-2500 nm.

Turpmaka darba meérkis bija izstradat emaljas parklajuma masas
sastavu, kur$ nodroSinatu pazeminatu atstaroSanu augSminétaja staro-
juma vilnu diapazona. Mérkis tika sasniegts (I. tabula), komplektgjot sili-
katemaljas masas sastavu (E3) no emaljas frites ar augstu SiO; saturu,
pigmenta, malta SiO, un masas sastava papildus ievadot specialas piede-
vas (E4) [24].

I1. tabulas rezultati liecina, ka termiska emisija 300-2500 nm vilnu
garuma diapazona palielinas, pieaugot darba temperatiram. Vismazaka
emisija ir emaljas parklajumam E4, kuram ir viszemaka gaismas atsta-
roSana, savukart vislielaka ir emaljas parklajumam E1. Jo zemaka atsta-
ro$ana, jo augstaka kolektora efektivitate, tadel ka apkartéja vide netiek
emitéts absorbeétais saules siltums. KSE materialu efektivitati un selek-
tivitati nosaka attieciba starp gaismas absorbciju un atstaroSanu. Ja
attieciba ir mazaka par 1, tad parklajums ir neselektivs. Bet ja attieciba
ir lielaka vai vienada ar 1, tad parklajums ir selektivs vai dalg€ji selek-
tivs. II. tabula redzams, ka visas emaljas ir dal&ji selektivas. Vislabaka
selektivitate ir emaljas parklajumam E4, kuram ir visaugstaka gaismas

II. tabula

Emaljas parklajumu emisija un selektivitate

Emaljas

parklajums (20°C) (100°C) (300°C) (500°C) (600°C)

€

dajeb €jeb
absorbcija  emisija a/e
(%) (600 °C)

€ & € €

E1
E2
E3
E4

0,39 0,41 0,44 0,47 0,49 0,68 0,49 1,39
0,35 0,37 0,41 0,45 0,47 0,68 0,47 1,46
0,27 0,28 0,30 0,33 0,35 0,70 0,35 2,00
018 0,19 0,21 0,23 0,25 0,93 0,25 3,71
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1. att. Caurules parklatas ar E4
silikatemaljas parklajumu.

absorbcija 300-2500 nm vilpu garuma diapazona, savukart zemaka
selektivitate ir emaljas parklajumam E1.

Piedavatais silikatemaljas parklajuma masas sastavs E4 (1. att.)
nodro$ina samazinatu atstaroSanu starojuma vilnu diapazona 300-
2500 nm. Caurules ar $ada tipa parklajumu domatas kolektoriem saules
starojuma akumulacijai un Gdens uzsildiSanai. Materials nodroSina ari

paraugu novietojums
testésanas modult
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2. att. Emaljas parklajumu siltumefektivitates testa rezultati.
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efektivaku parklajuma saules radiacijas absorbciju un zemu siltuma
izstaroSanu apkarteéja vide.

Emaljas parklajumiem Fizikali energéetiska institiita (FEI) vadoSais
pétnieks ]J. Kalnacs veica siltumvadamibas pétijumus [25]. Paraugi ar
izmériem 10 cm x 10 cm tika ievietoti speciali izgatavota moduli (2. att.).
Lai salidzinatu emaljas parklajumu efektivitati, paraléli tika testéts
metala paraugs bez parklajuma. Péc attéla redzamajiem rezultatiem var
spriest par E4 emaljas parklajuma efektivitati. ST materiala virsma 10 min
laika spéj uzkarst 11dz 41,9 °C, bet 50 min laika - 1idz 65,2 °C temperatiirai.

B. Sola-géla parklajuma uz emaljéta legeta térauda izstrade

Nakamais pétijjumu solis bija uzlabot jau eso$Sas emaljas kimiskas,
mehaniskas un termiskas ipasibas, izmantojot sola-géla tehnologiju.

Pielietojot TiO, un SiO; oksidu vienkomponentu un divkomponentu
sola-géla sistémas, tika pagatavoti vairaki sola-géla sastavi ar dazadam
molarajam attiecibam, kurus péc parklajumu uznesSanas novértéja ar
optiskas mikroskopijas palidzibu. Nemot véra, ka parklajumu pielieto-
$ana saistita ar koncentrétas saules energijas absorbcijas kolektoriem,
ar UV-VIS spektroskopiju tika pétitas parklajuma optiskas ipasibas un
noteikts optimalais sastavs “S” (sola-géla parklajums) [18], [26]-[31].

Rentgenfazu analize tika veikta emaljam (E1, E2, E3 un E4) un ari ar
solu-gelu parklatam emaljam (E1S, E2S, E3S un E4S) pirms un péc ter-
miskas apstrades 600 °C temperatira.

Jaatzimé, ka rentgenogrammas neuzradija atSkiribas starp paraugiem
(bez un ar sola-gela parklajumu), kas iztureti 600 °C temperatiira (3. b att.).

Emalju parklajumos E1 un E1S konstatétas cetras kristaliskas fazes:
kristobalits, tridimits, egirins LiFe(Si,Os). Egirins veidojas no sastava
eso$a Si0y, litija un natrija oksidiem, ka ari no hroma dzelzs oksida (pig-
ments). Emalju parklajumiem E2 un E2S ari raksturigas Cetras galve-
nas kristaliskas fazes - kvarcs, kristobalits, tridimits un hroma dzelzs
oksids CrFe0s;. Atskiriba no E1 un E1S, So parklajumu rentgenogrammas
neuzrada egirina fazi. Tas varétu bit saistits ar samazinato pigmenta
daudzumu emalja.

Emalju parklajumu E3 un E3S rentgenogrammas uzrada kvarcu, egi-
rinu, hroma dzelzs oksidu un litija silikatu Li,SiOs.

E3 (3. a att)) emaljas parklajumu gadijuma rentgenogrammas uzra-
dija SiO, kvarca forma, pat paraugiem, kuri bija termiski apstradati
9000 h 600 °C, bet tajos sakot ar 3000 h paradas klinopirokséns un litija
silikats.

Emaljas sola-géla parklajumu mikrocietibas pétijuma rezultati (III.
tabula) parada, ka sola-géla parklajumi butiski neietekmé emaljas par-
klajumu mikrocietibu. Tas ir skaidrojams ar plano sola-géla parklajuma
kartinu (~ 470 nm).
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3. att. Rentgenfazu analizes rezultati: a - E3 emaljas parklajums gan termiski
neapstradats, gan apstradats (3000 h, 6000 h vai 9000 h 600 °C temperatiira; b -
ar (E2S) un bez (E2) sol-géla emaljas parklajumu bez termiskas apstrades, ka ar1
ar (E4S) un bez (E4) sola-géla emaljas parklajumu péc termiskas apstrades 3000 h
600 °C temperatura.

Ar un bez sola-géla parklajuma emalju kimiska izturiba pret skabes un
sarmu iedarbibu tika pétita saskana ar ISO 28706-2:2008 un 28706-4:2008
standartiem, attiecigi. Masas zudumi skaba vidé ar un bez sola-géla parkla-
jumiem bija ne vairak par 1 %, jo emalju un sola-géla parklajumu sastava
ietilpst skabes izturigas komponentes. Kimiskas izturibas parbaudes
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Emaljas parklajumu mikrocietiba
Paraugs E1 E1S E2 E2S E3 E3S E4 E4S

Pirms termiskas apstrades

(GPa)

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

Péc termiskds apstrades
3000 h 600 °C (GPa)

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

Masas zudumi, mg/cm?

16

14

12

10

(o0

o

Paraugs nebija piemérots

analizes veiksanai

Els [T
E13000 h NN

1

E
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rezultati (4. att.) sarmaina vide (1 N NaOH) liecina, ka sola-géla parklajumi
samazina emaljas parklajumu masas zudumus par 7 %.

Ka redzams 4. att.,, sola-gela parklajums péc termiskas apstrades
emaljas parklajumam E2 paaugstina kimisko izturibu par aptuveni 30 %
un E2S 3000 h - par aptuveni 40 %. Savukart emaljas parklajumiem E3
un E4 sola-géla parklajums kimisko izturibu uzlabo par aptuveni 7 %.

Paraugiem ar un bez sola-géla parklajumiem tika noteikta termiska
izturiba 600 °C (5. att.). Ik péc 1000 h termiskas apstrades parklajumiem
tika noteikta gaismas atstaroSana. No iegiitajiem rezultatiem redzams,
ka emaljas ar sola-géla parklajumu saglaba emaljas sakotnéjas spektra-
las ipasibas (IV. tabula).

Emaljas un sola-géla kompozitparklajumi uzradija ievérojamu fotoka-
talitisko aktivitati. Tomér péc ilgstoSas parklajumu termiskas apstrades
600 °C ta samazinajas. E4S kompozitparklajums péc 6 h izturésanas pie
600 °C degradéja MO 87 % apjoma, péc 3000 h izturéSanas 38 %, bet péc
6000 h izturésanas - 33 % apjoma.

D L ID = L L L 4. att. Ar un bez sola-géla

£ Qe <££ @My £ 40 cC emaljas parklajumu kimiska

g YL 88 " 83 "I 83  iuriba (masaszudumi

3 83 88 88 izturl ;Z(rpasas zudumi,
0 N 09 59 mg/cm?) pirms un péc termiskas
w w w m apstrades 3000 h 600 °C.
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Pirms termiskas apstrades Péc termiskds apstrades p;irkl.;’jjums(sz’
600 °C 3000 h emaljéta legéta
térauda
E1S E1S
5. att. Fotoattéli ar un bez sola-géla emaljas parklajumiem pirms un péc termiskas
apstrades 3000 h 600 °C.
IV. tabula
Emaljas parklajumu gaismas atstarosana 300-2500 nm diapazond
Paraugs E1 E1S E2 E2S E3 E3S E4 E4S
Pirms termiskas
_ 29,96 31,84 30,68 31,18 29,7 29,95 7,01 7,03
apstrades (%)
Pé&c termiskds apstrades
38,53 36,33 3716 31,64 33,06 32,72 8,56 7,54

3000 h 600 °C (%)
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IV. SECINAJUMI

Izmantojot tradiciondlo emaljéSanas tehnologiju iespéjams iegit
emaljas parklajumu neriiséjoSam hroma-nikela téraudam. Caurules ar
izstradato silikatemaljas parklajumu izmantojamas kolektoriem saules
starojuma akumulacijai un tdens uzsildiSanai. Izstradatais materials
nodrosina parklajuma saules radiacijas absorbciju un zemu siltuma
izstaroSanu apkartéja vide, ka ar1 9000 h iztur augsttemperatiiras koro-
ziju 600 °C temperatura.

Ti0,-SiO, sola-gela parklajums izstradatajai silikatstikla emaljai
nodrosina augstu kimisko izturibu sarmaina vidé, saglabajot emaljas
sakotnéjo mikrocietibu un zemo gaismas atstarosanu. Pateicoties augst-
temperatiiras korozijas un kimiskajai izturibai, ka ari kompozitparkla-
juma fotokatalitiskajai aktivitatei legéta térauda izstradajumi ar $adu
parkldjjumu izmantojami ne vien saules energijas kolektoriem, bet arl
partikas riipniecibas un plasa patérina iekartu elementiem (Zavétavas,
kipinatavas, grilos).

Pétijumu rezultatu novitate apstiprinata ar tris Latvijas Republikas
patentiem un vienu Eiropas Savienibas 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.
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