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1. VISPARIGAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Misdienas ar vien vairak pasaulé tieck domats par ,,zalo” energiju
jeb energiju no neizsikstoSiem dabas resursiem (saule, v&j§). Ari Eiropas
Savieniba (ES) ir pienemta regula, ka lidz 2020. gadam 20% no ES pat&rétas
energijas jaiegilist no neizsikstosiem avotiem. Tade| ar vien aktualaks paliek
jautajums par jaunu un uzlabotu materialu izstradi saules kolektoru joma.

Koncentrétas saules energijas (KSE) tehnologijas tiek izmantotas,
lai razotu @idens tvaiku (siltumu), ka ari elektribu. KSE tehnologija saules
radiacijas konvertacijas elements ir siltuma radiaciju uztvero$s (SRU)
parklajums uz siltumu vadoSas virsmas, kura funkcija ir saules radiacijas
uztverSana. Sis parklajums ir daudzslanu struktiira, kura ietilpst slani ar
augstu un zemu elektromagnétiska starojuma absorbcijas, gaismas lausanas
un emisijas koeficientiem. Sadu materialu izgatavosana ir sarezgita un darga.

KSE kolektora parklajumam jaiztur temperatiiras, kas ir robezas
500-800°C, 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 realizetas.
Jaunakaja zinatniskaja literattira ir aprakstiti [idzigu petijumu rezultati —
secingjums — emaljas stabilitate Saules kolektora materialiem panakta
darbam tikai lidz 450°C.

Promocijas darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat sola-gela parklajumu augstu
temperatiiru izturigai emaljai neriis€joSam t€raudam ar darba temperatiiru
lidz 600°C.

Promocijas darba uzdevumi

1. Sintezet sola-gela parklajumus SiO; satura borsilikatstikla emaljam
neriis§joSam téraudam;

2. Modificet iegitos TiO,, TiO2-SiO; sola-gela parklajumu sastavus
(TiO2, FexOy) nanodalinam, nodro$inot iegiito parklagjumu augstu
kimisko izturibu, hidrofilitati, fotokatalitisko aktivitati, ka art

augstu termisko ilgmiizibu;



3. Izveidot borsilikata emalju uz legéta hroma nikela terauda ar
potencialu pielietojumu KSE kolektoriem;
4. Analiz8t sola-gela un emalju parklajumu struktiru un fizikali-

ktmiskas 1pasibas.

Zinatniska novitate

Izstradata jauna inovativa emalja ar sola-gela parklajumu, kas
pielietojama KSE kolektoriem. Augsta SiO, satura emalja izstradata ar
tradicionalo emaljé$anas tehnologiju, kas iztur 600°C 3000 stundas. Emaljai
piemit zema gaismas atstaro$ana (~7%) 300-2000 nm diapazona.

Darba praktiska nozime

Pirmo reizi Latvija izstradata emalja ar augstu saules energijas
absorbciju, ko nodroSina zema gaismas atstaroSana (7 %), kurai uzklats sola-
gela parklajums, kas paaugstina divslanu parklajuma kimisko izturibu,
samazina emaljas virsmas porainibu un nodroS$ina fotokatalitiskas aktivitates
Tpasibas.

AIZSTAVAMAS TEZES

1. TiO,-Si0O; sola-gela parklajumi borsilikatstikla emaljai palielina
emaljas ilgmiizibu, izturot to pie temperatiram lidz 600°C —
nodrosinot augstu kimisko izturibu sarmaina vidg, saglabajot
mikrocietibu un zemu gaismas atstaroSanu.

2. Ar tradicionalo emaljé$anas metodi, izmantojot pigmentu K6038
(hroma un dzelzs oksidu maisijums) un ievadot emaljas sastava
CuO iesp&jams iegiit emalju ar zemu gaismas atstaroSanu (~7%),
300-2000 nm diapazona.

3. Izmantojot jaunu sola-gela uznesanas metodi, kas balstas uz secigu
vairaku sola-gela slanu uzklasanu istabas temperatiira (metode
1x1x1), iespgjams ieglit nanostrukturétu TiO,-SiO; sola-gela

parklajumu, kas nodrosina augstu fotokatalitisko aktivitati.
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2. LITERATURAS PARSKATS

Sola-gela planie parklajumi ir loti perspektivi un plasi pielietojami
dazadas nozar€s (piemeram, optiskie parklajumi, saules baterijas, saules
energijas kolektori u.c.). P&dgjo desmit gadu laika, p&tijumi sola-gela
materialos ir devusi iesp&ju izmantot Sos parklajumus loti plasa amplitida.
Tacu viena no svarigakajam nozar€m ir optisko parklajumu nozare, kur
pateicoties sola-gela tehnologijai Sie parklajumi sp& nodro$inat daudz
augstaku kvalitati, salidzinot ar citam metodém. Sola-gela parklajumi ieguti
ar dazadiem izejmaterialiem un plasa oksidu sisttmu diapazona jau
veiksmigi tiek izmantoti tadas nozar€s, ka optiskie sensori, lazeru
tehnologijas un anti atstarojoSos parklajumos [1]. P&dgjos gados licla
uzmaniba tiek pieversta binaro sistému pétiSanai, tadam, ka SiO-TiO,
Zr0,-Si0Oz un TiO,-Fe,03, kas uzrada labas kimiskas un fizikalas tpasibas
un dod iesp&jas pielietot parklajumus vél neapgiitas nozar€s, pieméram,
elektronika iesp&jams izveidot caurspidigus stabilus un videi draudzigus
tranzistorus [2]. SiO,-TiO. oksidu kopums nanostruktiru Iimeni ir
efektivaks fotokatalizators neka tirs TiO [3], ko iesp&jams izmantot saules
energijas kolektoros, ka parklajumu ar paSattiroSos virsmu attieciba pret
organiskajiem savienojumiem. Savukart, ZrO,-SiO; sisteémas licla loma ir
cirkonija oksidam, kas parklajumiem dod augstaku korozijas izturibu,
paaugstina parklajuma cietibu, ka arT kimisko izturibu skaba un sarmaina
vide [4].

Lai lietderigi izmantotu zemas intensitates energiju tadu ka,
pieméram, normalu saules radiaciju, ar kuras palidzibu varétu uzsildit
dazadus skidrumus (fideni, gaisu vai Tpasus siltumnesgj $kidrumus) vai arl
razotu tvaiku, nepiecieSama efektiga energijas savakSana un uzglabasana,
kas butu maksimali ekonomiska. Tade] tiek izmantoti dazadi saules
energijas uzkraSanas kolektori un sisttmas, kas labi absorbé saules
starojumu. Dazos gadijumos pat pielieto saules koncentréSanas spogulus,
kas lauj palielinat saules energijas savakSanas efektivitati, bet palielina arl
kolektora darba temperatiiras no 300 Iidz 500°C, $adus kolektorus sauc par
paraboliskiem jeb koncentrétas saules energijas (KSE) kolektoriem. Lielaka
dala kolektoru tomér ir plakanie kolektori, kas darbojas salidzinosi zemas
temperatiiras (parasti 1idz 100°C) iznemot karstos vasaras periodos, kad
temperatiira var sasniegt Iidz pat 200°C [5,6].

Koncentrétas saules energijas sistémas izmanto saules absorbétajus,
lai saules starojumu parverstu termiska energija. KSE pétijumi tiek veikti,
lai samazinatu izmaksas paraboliskajiem saules kolektoriem. Viens no
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mérkiem ir paaugstinat darba temperatiiru selektiviem parklajumiem no 400
lidz 500°C vai vairak. Lai to paveiktu jaunajam selektivajam parklajumam ir
nepiecieSsamas labas saules absorbcijas spgjas, ka arT zema emisija
infrasarkanaja regiona pie 500°C. Lai gan $os parklajumus parasti izmanto
vakuuma, Siem parklajumiem jabut stabiliem gaisa, ja gadjjuma vakuums
tieck partraukts. PaSreiz€jie parklajumi nav stabili ve€lamajas darba
temperattras. Efektigai saules energijas parveidei absorb&josai virsmai jabat
ar augstu absorbciju (o) un zemu termisko emisiju (€) darba temperatiira [ 7].

100.2 0.5 1 2 5 10 20
- T T T T 7177 T T T T 177
o reflection
g - region
]
L7
! 0-8 = -
L
7] » -
[ad
06} selective -
oating
04l .
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8 region _coating | | |
0 N ] [ RN L

1. att. Selektivs parklajums [8]

3. EKSPERIMENTALAS METODES

Sola $kidumu pagatavoSana tika izmantoti reagenti, kuri apziméti
ka “kimiski tirs”. Tika izmantoti: tetractilortosilikats 98 % (CgH2004Si -
TEOS, SIGMA-ALDRICH), titana (IV) izopropoksids 98% (C12H2804Ti -
TTIP, Fluka), dzelzs (III) hlorida heksahidrats (FeCls*6H,O SIGMA-
ALDRICH), izopropanols (C3H;OH, SIGMA-ALDRICH), ledus etikskabe
(CH3COOH - HOAc, ACROS), etilenglikols (C2HsOSIGMA-ALDRICH),
un titana (IV) oksids, anatazs (daligu izmérs < 25 nm, SIGMA- ALDRICH).
Sintez&tie sola-gela sastavi apkopoti 1. tabula. 2.atéla Paradita sola géla
pagatavoSanas shéma.



1. Tabula
Labakie sola-gela sastavi

Komponentu sastavs (moli)

[72]
€ 2 o
g5 3 Q L =l
2| o|lsE 5| 8| o] &
sz| Q1S &) ol 2| -
ER — 2 2| QI = %o
zl "1 -¢gl g| O
al Rl © 2
T1 - 1 10 | 05 - -
T2 - 1 10 1 - -
T3 - 1 10 2 - -
T4 | - 1 | 5 | 4 |- -
™ | - 1 10| 4 [ - -

T8S2 | 0.2 | 0.8 5 132101 -
T6S4 | 04| 0.6 5 124101 -
T4S6 | 0.6 | 0.4 5 ]161]01 -
T2S8 | 0.8 | 0.2 5 104101 -

TFe; - 1 10 4 - 0.1
TFezs - 1 10 4 - 0.125
TFes - 1 10 4 - 0.15
TFers - 1 10 4 - 0.175

TFeo - 1 10 4 - 0.2

TTIP }+ ‘ AcOH ’ - 4+ | ‘2 lzopropanols

| Maisa Maisa |~ |
1h 1h

AcCH (5 pilieni)

Y2 izopropanola

Maisa 1h

Sols
24h novecinasana

2. att. Sola pagatavoSanas shéma
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Péc solu pagatavoSanas tie tika novecinati un uznesti uz emaljam un
priekSmetstikliniem ar atrumu (30-220 mm/min) un apdedzinati 500°C p&c
shémas, kas paradita 3. attcla.

.~ 500°C 60 min
\
&% )
$© 2
oS %
o 3
200°C 10 min ¥ e
W©
Ny
Q"G
O
()n'
3. att. Termiskas apstrades rezims
Emaljas tika uzklatas uz legéta hroma nikela térauda pamatnes ar marku

X18H10
dazadu

T. Metala pamatnes emaljéSana izmanto sagatavotas frites ar
piemalumu un pigmenta K 6038 (hroma un dzelzs oksidu

maisijums) attiecibu pret frites masu.

VVVYVVYV

\ 7

Pamatfrites sastavs (mass %0):
SiO; — 83 %;

B20s -7 %;

LizO -6 %;

MnO — 3%;

CoO - 1%.

T&rauda sagatavosana:

Térauda loksnes sadala mazakas vienibas ar izm&riem (2x1) cm.
legttas plaksnites attira no oksidiem un uz virsmas esoSiem
taukiem, apdedzinot tas krasni pie 900°C (5 min).

Apdedzinatas plaksnites tira ar smilSpapiru Iidz metaliskam
spidumam.

Slikera pagatavo$ana:

Slikeri pagatavo no frites ar iepriek§ mingto sastavu un tideni.

Nem piestu, kura ieber friti un pievieno tideni, maisa visu kopa,
l1dz iegiist viendabigu masu ar noteiktu konsistenci emaljéSanai.

Emaljésana:

» Uz ieprieks apstradatas pamatnes uznes §likeri un liek zavéet
zavskap1 10 minttes (100°C) temperatra.

» P&c parauga apzavéSanas to liek krasni pie 925°C, kur tas tiek
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izturéts dazadus laikus. Laiks atkarigs no emaljas tipa —
robezas no 10 miniitém I1dz 2 stundam.
» Pe&c parauga apdedzinaSanas paraugu atdzesé lidz istabas

temperatirai.
2. Tabula
Emalju kompoziciju sastavi
Emalja | Emalju kompoziciju sastavi masas % Kristalizacijas apstakli
E1 SiO; frite Nr 1. — 100 Emalja apdedzinata
Pigments — 10-100 900°C/10 min, péc
SiO; frite Nr 1.— 100 apdedzinasanas
E2 Pigments — 10-50 atdzes&tas krasni
Kristalizators — 10-50
SiO; frite Nr 2. — 100 Emalja apdedzinata
E3 Pigments — 10-70 900°C/10  min, péc
Maltas smiltis (SiO2) — 10-70 apdedzinasanas atdzeséta
SiO; frite Nr 3. — 100 gaisa.
E4 Pigments — 10-70
Maltas smiltis (SiO2) — 10-70
CuO - 10-50

Péc paraugu iegisanas tiem tika veiktas dazadas analizes un
noteikti vairaki parametri.

Parklajumus homogenitati noveértgja ar optisko mikroskopu M 420
(Leica Wild Makroskop), lai secinatu kadi ir optimalie parklajuma
uzne$anas un apdedzinasanas apstakli sola-gela parklajumiem.

Ar rentgenstaru difrakcijas analizi veica sola-gela un emalju
struktiiras p&tijumus.

Izmantojot Atom spéku mikroskopu (ASM) un Skengjoso
elektronu mikroskopu (SEM), parklajumiem tika pétita virsmas
mikrostruktira.

Kimiska izturiba tika veikta emaljam un emaljam ar parklajumu.
Kimiska izturiba tika testSta attieciba pret sarmainu vidi péc ISO 28706-
4:2008. Izturibas tests tika veikts ar 0,1 molaru NaOH skidumu.

Sola-gela parklajumu fotokatalitisko TpaSibu novérteé$anai tika
izmantots metiloranza skidums ar koncentraciju 0,01g/l. Paraugus apstaroja
ar UV lampu (apk-120) 125 W 365 nm.

Termiskas izturibas noteikSana tika veikta emaljam un emaljam ar
sola-gela parklajumiem. Termiska testa apstakli: 600°C, gaisa vide.
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Paraugiem bija jaiztur vismaz 3000 stundas. P&c termiska testa paraugi tika
testeti ar RTg , AFM, UV-VIS un kimisko izturibu un salidzinati rezultati ar
paraugu mérjumiem pirms termiska testa.

Optiskas 1pasibas (gaismas atstaroSanu, absorbciju), ka arT gaismas
caurlaidibu noteicam ar UV-VIS fotospektrometriem Shimadzu SolidSpec -
3700 un Thermo Scientific fotospektrometru Genesys 10s UV-VIS. Gaismas
atstaroSana un absorbcija tika merita vilnu diapazona no 300 lidz 2500 nm.

4. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS
4.1. Sola-gela parklajuma uzne$anas optimalie apstakli

Sola-gela parklajumi tika uznesti ar dazadiem atrumiem no 30
mm/min Iidz 220 mm/min. No iegiitajiem rezultatiem, kas redzami Tabula 3
var secinat, ka palielinot uznesanas atrumu, parklajuma biezums palielinas.
Parklajumu biezums ietekm& arT parklajumu kvalitati, jo lielaks ir
parklajumu biezums, jo lielaka iespgja parklajumiem saplaisat vai
noslanoties un zaudét adhéziju ar pamatni. Sajos eksperimentos tika
novérots, ka parklajumiem parsniedzot 150 nm biezumu, tie sak plaisat.
Parklajumu plaisaSana ir saistita ar parklajumos esoSas skidras fazes
iztvaikoSanu un iekS$€jiem spriegumiem, kas veidojas parklajumu
apdedzinasanas laika.

3. Tabula
Parklajuma biezums atkariba no parklajuma uznesanas atruma
Vilksanas
atrums
(mm/min) 30 45 60 90 120 150 180 220
Pﬁr_klz'ljuma
b'(erfr‘#)"s ~90 | ~111 | ~130 | ~156 | ~210 | ~235 | ~255 | ~280

Lai noskaidrotu parklajumu optimalo termisko apstradi, tika pétiti
dazadi apdedzinaSanas rezimi, maksimala apdedzinasanas temperatiira,
krasns temperatiras celSanas atrums un apdedzinasanas ilgums.
Eksperimentos tika izmantotas 3 parklajumu apdedzinaSanas temperatiiras
450, 500 un 550°C. Lai noveértétu temperatiiras ietekmi uz parklajumiem
tika veikti rentgenfazu analizes testi, lai noskaidrotu pie kadas temperatiiras
veidojas nepiecieSamas kristaliskas fazes (anatazs TiO; sola-g€la gadijuma).
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Ka redzams no 4. att€la parklajumam, kas apdedzinats 450°C nav
izveidojusas nekadas kristaliskas fazes, parklajums ir rentgenstaru amorfs,
savukart parklajumiem, kas apdedzinati 500 un 550°C ir konstatéta viena
kristaliska faze anatazs. AtSkiriba starp 500 un 550°C apdedzinato
parklajumu konstatetajam  kristaliskajam fazém ir kristalisko fazu
intensitates piecaugums 550°C apdedzinatam paraugam, kas liecina par to, ka
parklajumam ir veidojoSies lielaki kristaliti vai kristali. Ta ka kristalu
izm@riem ir ietekme uz fotokatalitiskajam ipasibam, turpmakaja darba
paraugi tika apdedzinati 500°C.

Parklajumu apdedzinasana liela nozime ir arT krasns temperattras
celSanas atrumam, jo tas ietekm& gan kristalu izm@ru attistibu, gan
parklajuma Skidras fazes iztvaikoSanas atrumu, kas ietekmé& parklajuma
adh&ziju un homogenitati. P&c veiktajiem pétijjumiem par optimalo krasns
celSanas atrumu izvélgjamies 5°C/min.

— 550 ] A A - Anatazs

1830 (-

1220

610

0

1710 =

1140

570

Relativa intensitate

800

600 -

200

5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20

4. att. Rentgenstaru difrakcijas rezultati TiO; sola-géla parklajumam pie
dazadam apdedzinasanas temperatiiram
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Petot parklajumu optimalo apdedzinaSanas laiku pie 500°C tika
veikti petfjumi, kur paraugi tika apdedzinati 30 min, 1,3,5,7 un 10 stundas.
Péc paraugu apdedzinasanas parklajumi tika pétiti ar ASM. Péc ASM
rezultatiem (5. att.) ir redzams, ka parklajumam, kas apdedzinats 30 min uz
virsmas nav noverojami izteiktas dalinas vai kristaliti, savukart paraugam,
kas apdedzinats 1h ir redzamas dalinas uz virsmas ar izmériem ~ 60-100 nm.
Parklajumiem, kas apdedzinati ilgak noveérojams, ka dalinas uz virsmas aug
lielakas un veido aglomeratus.

Veidojot daudzslanu jeb vairaku Kkartinu parklajumus, tika
izmantotas 2 metodes 3x un 1x1x1. Parklajumus, kas ieguti katru kartu
zaveéjot 200°C un péc tam apdedzinot 500°C (3x) un parklajumus, kas
iegiiti katru kartu zavgjot istabas atmosfera un p&c tam apdedzinot 500°C
(1x1x1) petija ar ASM.

2.0 nm/Div

5. att. ASM rezultati apdedzinatiem parklajumiem a) 30 min; b)
1h; c¢) 5h un d) 10h
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Salidzinot ASM att€lus redzams, ka parklajumam, kas iegtits ar 3x
metodi (6.att.) veidojas dalinas un dalinu aglomerati. Savukart parklajumam,
kas iegiits ar metodi 1x1x1, (7.att.) redzamas atseviSkas dalinas ar izmériem
~ 100nm. Sis atskiribas varétu bat saistitas ar to, ka parklajumos, kas iegiti
ar 3x metodi, pec katras kartas zavéSanas parklajuma veidojas dalinu centri
(digli), kas nekontrolgjami izveidojas pa visu plano parklajumu, katra
nakosaja parklajuma karta veidojas jauni digli, kas péc tam apdedzinasanas
procesa veido kristalitus, kas aug un veido aglomeratus. Sada aglomeratu
struktiira ietekm€ ari citas parkajuma ipasibas, ka gaismas caurlaidibu un
fotokatalitiskas pasibas.

pm/div
o1

6. att. ASM attéli no 3x parklajuma
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7. att. ASM atteli no 1x1x1 parklajuma

Balstoties uz iegltajiem rezultatiem turpmakaja darba izmantojam
parklajumu metodi (1x1x1), kas tika uznesta ar parklajumu uzneSanas
atrumu (45 mm/min) apdedzinasanas rezims tika izvéléts 500°C 1 stundu ar
krasns cel$anas atrumu 5°C/min.

4.2. Sola-gela sastavi

Darba tika izmantoti dazadi sola-gela sastavi, ar dazadam
komponentem un to molarajam attiectbam. Dazi nosintez&tajiem sastaviem
ir apkopoti 1. Tabula. Pamata tika izmantotas 3 dazadas sola-gela sistémas:
TiOz, TiO2-SiO2 un TiO,-Fe,Oy. No visiem sastaviem tika izveleti optimalie
sastavi, kas velak tika klati uz emalju pamatném.

4.2.1. TiO2 un TiO2-SiO2 sola-gela sistémas

Salidzinot abas sola-g€la sisttmas par pamatu tika nemti vera
raksturlielumi, gaismas caurlaidibas un fotokatalitiska aktivitates
raksturlielumi. Salidzinot abas sistémas ir redzams, ka TiO»-SiO; sola-gela
labakajiem parklajumiem (T8S2) ir labaka fotokatalitiska aktivitate (88%)
salidzinot ar TiO. sola-gela labakajiem parklajumiem (T5) — 80%. Ka ari
gaismas caurlaidiba T8S2 ir labaka (83-92% 300-2500 nm diapazona), neka
TS5 parklajumam (80-89% 300-2500 nm diapazona), kas redzama 8.att.
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8. att. TS5 un T8S2 parklajumu fotokatalitiska aktivitate un
gaismas caurlaidiba.

Sadas atskiribas raditajos var skaidrot ar parklajumu mikrostruktiru un
kristalu izm@riem uz virsmas, TS parklajumiem kristalu izméri bija ~ 85nm
savukart T8S2 parklajumiem ~ 60 nm. Tas ietekm& gan gaismas caurlaidibu
parklajumos, gan fotokatalitisko aktivitati, jo ka zinams no literatiiras
fotokatalitiska aktivitate parklajumiem ir atkariga no kristalitu izmeriem uz
virsmas — jo mazaki kristaliti uz virsmas, jo aktivitate ir augstaka [9].

4.2.2. TiO2-Fe20s3 sola-gela sistema

Titana dzelzs sistéma par prekursoriem tika izmantoti TTIP un ka
Fe,Os prekursors — dzelzs(IIl) hlorida heksahidrats. Saja sistema tika
sintezeti vairaki sastavi ar nelielu dzelzs saturu no (0,1-10 mol %), Sie
sastavi redzami 1. Tabuld.. Fe** jonu loma $aja sistéma bija aizvietot Ti%*
jonus anataza rezgl un uzlabot fotokatalitisko aktivitati redzamaja gaisma.
Eksperimentu gaita noskaidrots, ka labakais sastavs fotokatalitiskas
aktivitates zina bija sastavs ar dzelzs oksidu 5 mol %, jo pievienojot mazaku
dzelzs daudzumu, parklajums neuzradija fotokatalitisko aktivitati redzamas
gaismas spektra. Parklajums ar 5 mol % dzelzs oksida sp&ja degradet 40%
MO 6 stundas redzamaja gaisma. Savukart gaismas caurlaidiba bija
viszemaka (73-87% 300-2500 nm diapazona), kas redzams 9.att.
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9.att. TiO,Fe,O3 parklajuma fotokatalitiska aktivitate un gaismas
Caurlaidiba.

4.3. Kserogélu izpéte

Kserogeli tika pétiti ar mérki noskaidrot kadas kristalisko fazu
izmainas notiek 600°C temperatiira. Sada temperatiira izvéléta, jo emaljai ar
sola-gela parklajumu darba temperatiira paredzéta 600°C. Parklajumiem uz
prickSmetstikliniem $adi pétijumi nebija iesp&jami, priekSmetstiklinu
mikstapSanas temperatiiras dél kas ir ~ 560°C. P&c kserog€lu termiskas
apstrades, kas bija tieSi tada pati ka parklajumiem, tikai apdedzinaSanas
temperatiira bija 600°C tika veikta rentgenfazu analize. P&¢c RTg datiem
vargja secinat ka TiO un TiO,-Fe;O3 kserogglos veidojas jauna kristaliska
faze rutils. Sada kristalisko fazu maina ietekmé fotokatalitisko aktivitati, kas
samazinas, ka arl ietekmé gaismas caurlaidibu. Savukart TiO2-SiO;
gadijuma $adas izmainas nav nov€rojamas (10.att.) un vieniga kristaliska
faze, ko uzrada rentgenfazu difraktometrs ir anatazs, tapat ka tas bija 500°C
apdedzinatam parklajumam. Lidzigi rezultati ir publicéti ari citu pétnieku
darbos, kas liecina, ka TiO; pievienojot SiO; ir iesp&jams saglabat anataza
fazi augstakas temperatiras par 500°C [10].
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10. att. Rentgenstaru difrakcijas rezultati TiO2-SiO; kserog€lam,
kas apdedzinats 600°C

4.4. Emaljas un to raksturlielumi

Darba tika izmantotas augsta SiO satura borsilikastikla emaljas uz
legéta hroma nikela térauda. Izmantotas pamatsastava frites ar at$kirigiem
sastaviem uzraditas tabula 2. Lai iegutu emalju melni krasotu, izvérstu
virsmu pie frit€m tika piejauktas arT dzirnavu piedevas. Dazadas dzirnavu
piedevu/ maltu smil$u/ pigmenta attiecibas tika - samaltas smiltis (SiO) un
pigments K 6038 (hroma un dzelzs oksidu maisijums) ,. Emaljas sérijas E2
gadijuma, tika pievienots speciali sagatavots kristalizators, kas sastavéja no
maltam SiOz smiltim un 3% sodas Na,COs. Arl emaljas E4 gadijuma
sastavam atseviski tika ievaditi dazadi redzamo gaismu absorbg&josi oksidi
(CuO, FeO un MnO). Lai iegitu emalju raksturlielumus un izvélétos labakas
emaljas siltumtehniskajiem materialiem p&c emalju iegiSanas tas tika pétitas
ar dazadam metodém (ASM, SEM, RTg, UV-VIS spektroskopija).

Ka viens no galvenajiem raksturlielumiem bija virsmas morfologija,
kas ietekmé gaismas atstaro$anu (11.att.). Ar ASM tika noteikta ari virsmas
raupjainiba, kas paradita 4. Tabula. Ka redzams tad vismazakais virsmas
raupjums ir emaljai E2 (0,91 pm) un vislielakais virsmas raupjums E4 (1,47
um), kas tiesa veida ietekme arT emalju gaismas atstaroSanu. Gaismas
atstaroSanas spektri emaljam redzami 12.att.
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TM3000_2117 2015.0424 1511 HL 1mm

TM3000_2263 20150511 11:53 NL

TM3000_2061 2015.0421 11:44 HL 1mm

TM3000_2072 2015.0421 12112 HL 1mm

11. att. Emalju virsmas SEM mikrofotografijas a) E1 b) E2 c¢) E3 un d)
E4
4. Tabula
Emalju virsmas raupjums
Paraugs El E2 E3 E4
Virsmas

. 1,11 0,91 1,47 1,47
raupjums (um)

Ta ka gaismas atstarosana ir galvenais raksturlielums KSE materialiem, tad
péc gaismas atstaroSanas spektriem par potenciali labako emalju tika
izveletas emaljas E3 unE4. Labakajam emaljam tika noteikta optimala
apdedzinasanas temperatiira 950°C. Emaljai E4 tika noteikts arT optimalais
CuO (30 masas dalas pret 100 masas dalam frites) daudzums, kas
nodro§inaja viszemako gaismas atstaroSanu. Ka redzams no emalju
raupjuma datiem emaljam E3 un E4 batu jabut lidzigiem gaismas
atstaroSanas raditajiem, tomér tie krasi atSkiras. Tas ir tadél, ka emaljai E4
papildus pievaditais CuO daudzums darbojas ka katjonu donors, savukart

21




ievaditais pigments ir anjonu donors $pinelim, kas veidojas emalja. Sadi
skaidrojumi tika balstiti uz rentgenfazu analizes rezultatiem. RTg rezultati
(13,14. att.) pierada, ka E3 emaljai ir etras kristaliskas fazes — kvarcs un
Spinelis, ka arT hroma dzelzs oksids un aegerins, kas veidojas no pigmenta
kas ievadits emaljas sastava. Savukart E4 emalja ir tikai divas kristaliskas
fazes — kvarcs un $pinelis, no ka var secinat, ka CuO darbojas ka katjons
$pinela veidosana.
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12. att. Gaismas atstaro$ana emaljam E1,E2, E3 un E4.
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13. att. Rentgenstaru difrakcijas rezultati emaljai E3
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14. att. Rentgenstaru difrakcijas rezultati emaljai E4

Veicot emalju E3 un E4 virsmas pétljumus ar SEM apstiprindjas RTg
rezultatu likumsakaribas, jo ka redzams (15.att.) emaljai E3 uz virsmas ir
niecigs daudzums baltu kristalu aglomeratu, savukart emaljas E4 virsma ir
gandriz pilniba noklata ar uz emaljas virsmas izveidojusamies Spinela
kristalu aglomeratiem.

um  TM3000_2008 20150421 1155 HL 30 um

15. att. Emalju virsmu SEM mikrofotografijas a) E3 un b) E4

TM3000_2078 20150421 1218 AL

Ka papildus raksturlielumi labakajam emaljam, tika noteikta emalju virsmas
porainiba jeb poru sadalfjums, izmantojot dzivsudraba porozimetriju.. Abam
emaljam domingja divi poru izméri, no 5 lidz 40 um un no 100 lidz 1000
um. Bez porainibas emaljam tika mérita arT virsmas slap&Sana, kas emalju
E3 un E4 gadijuma nebija nosakama, jo emaljas bija parak porainas.
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4.5. Emaljas ar sola-gela parklajumiem

Péc sola-gela parklajumu izpEtes un novértéSanas, turpmakaja
darba tika izmantots parklajums no sola T8S2, kas tika uzklats emaljam ar
optimalo uzneSanas atrumu un apdedzinaSanas rezimu. P&c parklajumu
uzne$anas tika p&tita materialu virsmas struktiira, kas redzama 16.att.

Ka redzams, tad sola-gela parklajuma struktiira atSkiras uz dazadam
emaljam, kas varétu bt skaidrojams ar dazado emalju virsmu morfologiju.
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16. att. ASM rezultati emaljam ar sola-gela parklajumu T8S2 a) El
emalja, b) E2 emalja, ¢) E3 emalja, d) E4 emalja

Lai spriestu par kristalisko fazu izveidoSanos parklajumam kas uznests uz
emaljam, tika veikta rentgenfazu analize. Rtg rezultati emaljai E4 (att. 17.)
neuzradija anataza kristalu klatbiitni, pretgji tam, kas tika noverots, p&c sola-
gela parklajumu uznesanas priekSmetstikliniem. Tas var&tu bt saistits ar to,
ka sola-gela parklajums tika uzklats uz emaljas, kas ir kristaliska, kas nomac
anataza kristalu detekt€Sanas iespgjas, jo kristalu izméri ir ~ 50nm, ka art
kristaliti var&tu bit izklied&ti pa virsmu vai viedojusies emalju poras.
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17. att. Rentgenstaru difrakcijas rezultati emaljai E4 ar parklajumu
T8S2

Savukart veicot ar sola-gela parklajumiem modificeto emalju izpéti,

izmantojot Ramana spektroskopijas metodi, anataza klatbutne tika

konstateta (18. att.). Maksimumi pie 143, 198, 397, 517 un 650 cm-1 atbilst

anataza kristaliskajai fazei [11], savukart piki pie 465 un 700 cm-1 atbilst
SiOs.
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18. att. Ramana spektrs emaljai ar T8S2 sola-gela parklajumu
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4.5.1.0ptiskas ipasibas

Péc emalju parklasanas ar sola-gelu, tika veikti ari gaismas
atstaroSanas pétfjumi, kuru rezultati sniegti Tabula 5. legitie rezultati
liecina, ka sola-gela parklajumi nedaudz palielina gaismas atstaro$anos 300-
2500 nm vilpu garumu diapazona visam emaljam. Vislielakas izmainas
novérotas emaljas E1 gadijuma, kuras sakotngja atstaroSana bija 29,96%, bet
péc sola-gela parklajuma uzneSanas - 31,84%. Savukart vismazakas
izmainas noverotas emaljai E4, kurai pirms sola-gela parklajuma uznesanas

emaljas atstaroSana praktiski nemainas — 7,01% savukart péc uzneSanas -
7,03%.

5. Tabula
Gaismas atstaroSana emaljam ar sola-gela parklajumu
Paraugs | El |EI+SG | E2 | E24SG | E3 |E3+SG| E4 | E4+SG
30025001 99.96% | 31.84% | 30.68% | 31,18% | 29.7% | 29.95% | 7.01% | 7.03%

Lai spriestu par emalju spektralo selektivitati tika noteikta gaismas
atstaro$ana vilnu diapazona no 0,3-20 pm (19. att.). Ka redzams no
rezultatiem, tad visam emaljam ar sola-gela parklajumiem ir diezgan augsta
atstaroSana infrasarkanaja spektra dala, kas negativi ietekm& materiala
iespgjas, izmantot to ka KSE materialu, jo tam bis liela termiska emisivitate.
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19. att. Gaismas atstaroSana emaljam ar T8S2 sola-gela
parklajumu

Izmantojot atstaroSanas spektrus tika apré€kinata materialu termiska
emisivitate, kas apkopota 6. Tabula. Tabula ievietotie rezultati liecina, ka
termiska emisija picaug, picaugot darba temperatiiram. Vismazaka emisija ir
emaljai E4, kurai ir vislabaka gaismas atstaro$ana, savukart vislielaka
emisija ir emaljai E1, kurai atstaroSana ir viszemaka. Jo zemaka emisivitate,
jo augstaka kolektora efektivitate, jo absorbétais saules siltums netiek
emitéts apkarteja vide.

6. Tabula
Emalju emisivitate dazadas temperatiiras
Emalja €(20°C) | £(100°C) | £(300°C) | £(500°C) | €(600°C)
El 0,39 0,41 0,44 0,47 0,49
E2 0,35 0,37 0,41 0,45 0,47
E3 0,27 0,28 0,30 0,33 0,35
E4 0,18 0,19 0,21 0,23 0,25

KSE materialu efektivitate un selektivitati nosaka attieciba starp gaismas
absorbciju un emisivitati, ja attieciba ir mazaka par 1, tad parklajums ir
neselektivs, bet ja attieciba ir lielaka vai vienada ar vienu, tad parklajums ir
selektivs vai dalgji selektivs. Tabula 7. apkopoti dati par emalju selektivitati.

7. Tabula
Emalju selektivitates rezultati
Emalja a —absorbcija (%) | €--emisija (600°C) o/e
El 0,68 0,49 1,39
E2 0,68 0,47 1,46
E3 0,70 0,35 2
E4 0,93 0,25 3,71

4.5.2. Fotokatalitiska aktivitate

Lai giitu prieksstatu, par fotokatalitiskas aktivitates iesp€jamajam izmainam,
tika noteikta fotokatalitiska aktivitate parklajumiem uz priekSmetstiklina un
emaljas. No iegiitajiem fotokatalitiskas aktivitates rezultatiem (20. att.)
redzams, ka fotokatalitiska aktivitate ir tikai nedaudz kritusies emaljas E4
gadijuma. Parklajumam, kas uzklats uz E4 emaljas, fotokatalitiska aktivitate
ir 82%, savukart parklajumam uz priekSmetstiklina 88%. Noverota atSkiriba
varétu bt saistits ar uz parklajuma virsmas esoso anataza dalinu izmeriem.
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20. att. Fotokatalitiska aktivitate T8S2 sola-gela parklajumam uz
dazadam pamatném a) sola-gela parklajums uz

priek§metstiklina b) sola-gela parklajums uz E4 emaljas

4.5.3. Mikrocietiba

Emaljam ar sola-gela parklajumiem tika noteikta arT mikrocietiba,
jo materiala potencialais pielietojums ir KSE, kas atrodas apkartgja vidg,
lidz ar to ir svarigi zinat materiala sp&ju pretoties fiziskai iedarbibai
(skrap&umiem). Materialu mikrocietibu noteica péc Vickersa metodes un
rezultati apkopoti tabula 8. Ka redzams no tabulas, tad sola-gela parklajumi
neuzlabo emalju mikrocietibu, kas skaidrojams ar sola-gela parklajumu

mazo biezumu.

8. Tabula
Mikrocietiba emaljam un emaljam ar sola-géla parklajumu
Paraugs El | EISG | E2 | E2SG | E3 | E3SG | E4 | E4SG
Mikrocietiba | 5 13 | 219 | 282 | 281 |262| 259 | 275 | 276
(GPa)

4.5.4. Kimiska izturiba

Kimiska izturiba tika veikta emaljam un emaljam ar parklajumu.
Kimiska izturiba tika test€ta attieciba pret sarmainu vidi saskana ar 1SO
28706-4:2008. Testa rezultati redzami attéla 21. Ka redzams tad sola-gela
parklajums uzlabo emalju kimisko izturibu par 5-7%. Konstatéts, ka emalja
E2 ir kimiski visizturigaka. Palielinata E2 emaljas kimiska izturiba,
skaidrojama ar palielinato amorfas fazes daudzumu, kura vienmerigi
izkliedeti kristaliskie veidojumi. Pie tam, literatiiras dati liecina, ka emaljas
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4.6. Termiska izturiba

Ka galvenais darba mérkis tika izvirzits izstradat emalju ar sola-
gela parklajumu darba temperatiirai lidz 600°C. Lai noteiktu emalju un
emalju ar sola-gela parklajumu termisko izturibu paraugi tika ievietoti krasni
600°C atmosferas apstaklos un paraugiem bija jaiztur vismaz 3000 stundas.
Pec 3000h izturéSanas pie 600°C parklajumiem tika merita gaismas
atstaroSana un veikta rentgenfazu analize. Veicot testus, emaljas E1 un E2
tika konstatéta jaunu kristalisko fazu veido$anas jau péc 1000 st. Emaljas E1,
E2 un E3 veidojas jauna kristaliska faze aegerins un samazinajas dzelzs
hroma oksida (pigmenta) kristaliskas fazes maksimumi, kas liecina par to ka
Fe** joni sak intensivi piedalities aegerina kristaliskas fazes veidoSana.
Konstatéts arT, ka emalja E1 bez sola-gela parklajuma izturgja tikai 2000 st.
nezaudgjot adh&ziju ar pamatni, savukart E1 emalja ar sola-gela parklajumu
izturja 3000 st. Emaljas E4 rentgenstaru difraktometriskas analizes rezultati
péc termiskajiem testiem redzami 23 .attéla. Ka redzams, tad emaljai ir tikai
divas kristaliskas fazes kvarcs un $pinelis, kas izturéSanas laika nemainas,
bet piecaug to maksimumu intensitate.

Q - Kvarces [SiO51: S- Spinelis - [AE,0,]
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20
23. att. Rentgenstaru difrakcijas rezultati emaljai E4 ar sola-gela
parklajumu
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P&c termiskas izturibas testiem, tika meriti gaismas atstarosanas spektri 300-
2500 nm diapazona, kuru rezultati apkopoti 9. Tabula. No iegiitajiem
rezultatiem redzams, ka sola-gela parklajums palidz saglabat emaljas
spektralas Ipasibas un tas 1pasi nepasliktinas emaljas E4 gadijuma —
gaismas atstaro$ana palielinas tikai par 0,5%, salidzinot datus pirms un p&c
termiskas izturibas noteikSanas.

9. Tabula
Gaismas atstaroSana emaljam ar sola-gela parklajumu p&c termiska testa

El E1SG E2 E2SG E3 E3SG E4 E4SG
Paraugs

Pirms | 29.96% | 31,84% | 30,68% | 31,18% | 29,7% | 29,95% | 7,01% | 7,03%
testa

Pec
testa

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

P&c termiska testa labakajam emaljam ar sola-gela parklajumu E3 SG un E4
SG tika noteikta fotokatalitiska aktivitate. Un abos gadijumos tika noverots,
ka fotokatalitiska aktivitate ievérojami samazinas, kas varStu bt
skaidrojama ar kristalu izmé€ru piecaugumu, kas atrodas uz parklajuma
virsmas. No 24. att€la redzams, ka aktivitate samazinajusies no 82% uz
40%.

e E4+SG =— E4 + SG 3000 h

s

MO sadalBanis (%)
s
-
MO sadalanis (%)
»
8
L
-

2

Laiks (b) Laiks (h)

24. att. att. Fotokatalitiska aktivitate Emaljai E4 un E4 ar sola-gela
parklajumu pirms un p&c termiska testa.

P&c termiska testa tika noteikta arT emalju mikrocietiba emaljam un

emaljam ar sola-gela parklajumu. Rezultati apkopoti tabula 10. Ka redzams
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no ieprieksgjiem rezultatiem, tad emalja E1 neizturgja 3000 stundas un
mikrocietibu nebija iesp&jams noteikt, visos pargjos gadijumos mikrocietiba
tika noteikta. Ka redzams, tad emaljam ar sola-gela parklajumu péc
termiska testa ir labaki raditaji, neka emaljam bez parklajuma. Tas nozime
ka sola-gela parklajums pasarga materialu no termiskas oksidacijas un
mehanisko 1pasibu straujas samazinasanas.

10. Tabula

Parklajumu mikrocietiba pec termiska testa emaljam un emaljam ar sola-
gela parklajumu

Paraugs El | EISG | E2 | E2SG | E3 | E3SG | E4 | EASG

Pirms
testa 213 | 219 | 282 | 2,81 | 262 | 259 | 2,75 | 2,76

(GPa)

Pec testa
(GPa) - 1,09 | 204 | 2,35 | 253 | 258 | 2,71 | 2,74

Emalju kimiskas izturibas rezultati redzami 11. Tabula. Lidzigi ka
mikrocietibas gadijuma, ar1 kimiska izturiba tika mérita pec termiska testa.
Ka redzams no rezultatiem, tad sola-gela parklajums emaljai E2 paaugstina
tas Kimisko izturibu par ~ 30%, savukart emaljam E3 un E4 sola-gela
parklajums kimisko izturibu uzlabo tikai nedaudz (~6%)

11. Tabula
Emalju un emalju ar sola-géla parklajumu kimiska izturiba péc termiska
testa

Paraugs | E1 | EISG | E2 | E2SG | E3 | E3SG | E4 | EASG

Pirms
testa, 3,35 | 3,13 1,75 1,67 15,3 | 14,27 | 15,1 | 14,19

(9)
Pec
testa, - 44,73 | 12,62 | 8,96 | 15,52 | 14,52 | 15,23 | 14,38
(@
SECINAJUMI
1. Darba gaita sintez€ti dazadu sisttmu (vien- un

divkomponentu) planie  sola-gela iemérk$anas-izvilkSanas
metodes parklajumi emaljétam pamatném ar palielinatu

32




kimisko izturibu attieciba pret NaOH skidumu, saglabatu
mikrocietibu un augstu gaismas caurlaidibu (>90%).
Izmantojot sola-gela binaras sistémas TiO; - SiO, sastavus,
kuros,TiO, molara koncentracija neparsniedza 80 mol%,
iespgjams stabiliz€t sola-gela parklajuma anataza kristalisko
fazi temperatiiras, kas augstakas par 500°C.

Izveloties atbilstoSus parklajuma apdedzinasanas un zavésanas
rezimus, ka arT ievadot solu sastavos Fe;Os, iegiti
nanostrukturéti TiO2 parklajumi uz emaljas virsmas ar augstu
fotokatalitisko  aktivitati. Sintez&tie planie parklajumi
raksturojas ar fotokatalitisko aktivitati UV un redzamas
gaismas spektra. Parklajumi sp&j degradét Iidz 90% MO 6
stundu laika UV gaismas iedarbiba un 45% MO redzamas
gaismas diapazona.

Emalju ar uzklato sola-gela parklajumu porainiba tuvinati
izverte§jama, izmantojot Hg porozimetriju. Noskaidrots, ka ar
sola-gela plano parklajumu modificétas borsilikatsikla emaljas
porainiba samazinas par 25-30% salidzinajuma ar emalju bez
sola-gela parklajuma. Samazinata porainiba uzlabo emaljas
termisko un kimisko izturibu.

Izmantojot tradicionalo emaljéSanas metodi ar dzirnavu
piedevam un pigmentu iesp&jams ieglit hroma-nikela teéraudam
( ner@isgjoSais térauds 321A)emaljas klajumu ar gaismas
atstaroSanu ne lielaku par ~ 7%, 300-2000 nm diapazona.
Darba gaita izstradats tika izstradats materials, ar zemu
gaismas atstaroSanu, augstu fotokatalitisko aktivitati un labu
kimisko un termisko izturibu 600°C, kas potenciali bitu
pielietojams KSE kolektoros.

PUBLIKACIJAS

Patenti

Europas patenta pietekums EP 2881440 A1 “’Double-layer coating
on alloy steel’”’, G.Mezinskis, I.Pavlovska, L.Bidermanis,
K.Malnieks 10.06.2015

Europas patenta pieteikums EP 2 871 168 Al_‘“’Mass of silicate
enamel coating on steel’’, G.Mezinskis, L. Bidermanis, I.Pavlovska,
A. Cimmers, J.Liepins, K.Malnieks. J. Gabrusenoks 13.05.2015
LR Patents Nr. 14646. ** Masa kristaliskas emaljas parklajumam uz
terauda’> L.Bidermanis, J.Liepins, G.Mezinskis, |.Pavlovska,
A.Cimmers, L.Lindina, K.Malnieks. 20.05.2013

33



Publikacijas

Gundars Mezinskis, llona Pavlovska, Kaspars Malnieks,
Laimons Bidermanis, Andris Cimmers, Pavels Onufrijevs
,~Long-term stability at high temperature of sol-gel coated
enamel for steel” Progress in Organci Coatings (iesneigts)
15.11.2015 (SCOPUS)

K.Malnieks, G.Mezinskis, I.Pavlovska,A.Pludons , Effect of
different dip-coating techniques on TiO2 thin film properties”
Ceramic International (iesniegta) 20.04.2015 (SCOPUS)
K.Malnieks, I.Pavlovska, G.Mezinskis, L. Bidermanis, J.Liepins,
A. Pludons’” Black enamel for concentrated solar-power recivers’’
Ceramic International, 40, 13321-13327, 2014
DOI: 10.1016/j.ceramint.2014.05.046

llona Pavlovska, Kaspars Malnieks, Gundars Mezinskis,
Laimonis Bidermanis, Margarita Karpe’> Hard TiO.-SiO; sol-gel
coatings for enamel against chemical corrosion” Surface &
Coating Technology, 258, 206-210, 2014
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat. 2014.09.027 (SCOPUS)
K.Malnieks, G.Mezinskis, I.Pavlovska, L.Bidermanis, A.Pludons
,,Optical, photocatalytical and structural properties of TiO, — SiO;
sol-gel coatings on high content SiO; enamel surface”, Materials
Science (MEDZIAGOTYRA), 21(1), 100-104, 2014, DOI:
http://dx.doi.org/10.5755/j01.ms.21.1.5188 (SCOPUS)

Konferencu tézes

K.Malnieks, G.Mezinskis, |.Pavlovska, L.Bidermanis ,,Enamel as
high temperature solar light receiver”. BaltSilica 2014, 01.06-
03.06.2014. Poznan, Poland

K.Malnieks, G.Mezinskis, I.Pavlovska, L.Bidermanis”
Antireflective and photocatalytic sol-gel coating on enamel” Riga
Technical University 54th International Scientific Conference, Riga,
Latvia, 14.10-16.10.2013.

K.Malnieks, [.Pavlovska ,Emaljas seguma nepartrauktibas
nodro§inasana, pielietojot sol-g€la parklajumus”52. RTU Studentu
zindtniska un tehniska konference, Riga, Latvija, 29.04.2011.
K.Malnieks, G.Mezinskis, L.Bidermanis, l.Pavlovska, J.Liepins,
A.Pludons. ,,Porosity reduction of borsilicate glas enamel by TiO,-
SiO; sol-gel coating” BaltSilica 2011: 5th Baltic Conference of
Silicate Materials, Riga, Latvia, 23.05.-25.05.2011.

34


http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat
http://dx.doi.org/10.5755/j01.ms.21.1.5188

KONFERENCES

K.Malnieks, G.Mezinskis, [.Pavlovska ,Different dip-caoting
technique impact on TiO2 thin film properties”, 7th
International Conference on Silicate Materials "BaltSilica
2016, Kaunas, Lithuania, May 26-27, 2016

K.Malnieks, G.Mezinskis, I.Pavlovska, L.Bidermanis “Black
enamel as hight temperaturesolar ligt receiver material” Riga
Technical University 56 International Scientific Conference,
Riga, Latvia, October 14-16, 2015

K.Malnieks, G.Mezinskis, I.Pavlovska , L.Bidermanis
~Enamel as high temperature solar light receiver” 6th Baltic
conforence on silicate materials 2015, Poznan, Poland, June 1-
3,2014

K.Malnieks, G.Mezinskis, I.Pavlovska, L.Bidermanis ¢’
Antireflective and photocatalytic sol-gel coating on enamel”’
Riga Technical University 54 International Scientific
Conference, Riga, Latvia, October 14-16, 2013

K.Malnieks, |.Pavlovska ,Emaljas seguma nepartrauktibas
nodro$inasana, piclictojot sol-géla parklajumus” 52. RTU
studentu zinatniska un tehniska konference 2011, Riga,
Latvija, Aprilis 29, 2011.

K.Malnieks, = G.Mezinskis, L.Bidermanis, I.Pavlovska,
J.Liepins, A.Pludons ‘’Porosity reduction of borosilicate glass
enamel by TiO2-SiO2 sol-gel coatings.”” 5th Baltic conforence
on silicate materials 2011, Riga, Latvia, May 23-25, 2011
K.Malnieks, G.Mezinskis, I.Pavlovska ‘’Ti02-SiO2 sola-géla
parklajumi emaljas virsmas porainibas samazinasanai’’ Riga
Technical University 51 International Scientific Conference,
Riga, Latvia, October 11-15, 2010

K.Malnieks, 1.Pavlovska ,Sola-géla parklajumi emaljas
virsmas porainibas samazinaSanai.” 50. RTU studentu
zinatniska un tehniska konference, Riga, Latvija, Aprilis 30,
2009.

LITERATURAS AVOTI

M.A.Villegas. Chemical and microstructural characterization
of sol-gel coatings in the ZrO, — SiO, system. Thin Solid
Films., 2001, 382(1-2), 124-132.

Thin Films / internets
http://en.wikipedia.org/wiki/Thin_film#External_links

35



10.

11.

12.

G.Xu, Z.Zheng, Y.Wu, N.Feng. Effect of silica on the
microstructure and photocatalytic properties of titania. Ceram.
Int., 2007, doi: 10.1016/j. ceramint. 2007.09.008.
M.Garcia-Heras, J.M.Rincon, M.Romero, M.A.Villegas.
Intendantion properties of ZrO,-SiO, coatings on glass
substrates. Mater. Res. Bull., 2003, 38, 1635-1644.

M. De Lucia, C.P. Mengoni. Analysis of Total-Energy
Solutions for a Shopping Centre Part 2: Solar Assisted Cooling
Solutions, OTTI-Solar AIR Conditioning, 9781617822285,
Vol. 1, OTTI-Solar AIR Conditioning - Tarragona — SPAIN,
2007, 226-232

C. Cinelli, M. De Lucia, P. Giovannetti, C.P. Mengoni, S.
Toccafondi. Medium temperature PTC collector: experimental
analysis and performance, ASME, Vol. ASME-ATI-UIT
Thermal and Environmental Issues in Energy Systems, n. 5,
Month, ASME - Sorrento IT, 2010, 1-5

A. Brunotte, M. Lazarov, and R. Sizmann. Calorimetric
measurements of the total hemispherical emittance of selective
surfaces at high temperatures, A. Hugot-Le Goff, C. G.
Granqvist, C. M. Lampert, eds., SPIE, 1727, 1992, 149
W.Bogaert, C.Lampert,. Materials for photothermal solar
energy conversion, J. of Mat.Sci., 1983, 2847-2875.

N. Xu, Z. Shi, Y. Fan, J. Dong, J. Shi, M.Z. Hu, Effects of
Particle Size of TiO2 on Photocatalytic Degradation of
Methylene Blue in Aqueous Suspensions, Ind.Eng.Chem. Res.
38, 1999, 373-379

S.F. Resende, E.H.M. Nunes, M. Houmard, W.L. Vasconcelos.
Simple sol—gel process to obtain silica-coated anatase particles
with enhanced TiO2-SiO2 interfacial area” Journal of Colloid
and Interface Science, 433, 2014, 211-217

M. J. Séepanovié, M. Gruji¢-Brojéin, Z. D. Dohdevié-
Mitrovi¢, Z. V. Popovié¢,. Characterization of Anatase TiO;
Nanopowder by Variable-Temperature Raman Spectroscopy,
Science of Sintering, 41, 2009, 67-73

A. Goel, E.R. Shaaban, J.B. Oliveira, M.A. Sa, M.J. Pascual,
J.M.F. Ferreira. Sintering behavior devitrification kinetics of
iron containing clinopyroxene based magnetic glass-ceramics.,
Solid State lonics 186, 2011, 59-68.

36



