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Vakum tiiplii glines enerjisi sistemlerinde DC magnetron sacilimi metodu ile cam tiip iizerine
aluminyum ve aluminyum nitriir kaplamasi yapilmaktadir. Bu kaplama, gelen giines 1sininin %96
civarini sogurmakta (%4 civarini yansitmaktadir) ve distaki cam tiip ile arasinda vakum oldugu i¢in
1sinin tamamina yakininin i¢ cam tiipiin icerisine iletmektedir. Bu kaplama malzemesinin 6zelligi,
hem gelen giines 15181n1n ¢ok azini geri yansitmasi, hem de 1s1 iletkenlik degerinin yiiksek olmasidir.
Bu calismada kaplama malzemesine ve magnetron sagilimi kaplama metoduna alternatif olarak,
cesitli kaplama malzemeleri ile, pliskiirtme ve daldirma-kaplama metodlari ile ¢alisilmistir. Yapilan
calismalar, daldirma-kaplama metodu ile yapilan grafit kaplamanin, ticari aluminyum nitrir
kaplamali vakum tiiplii sistemlerin veriminin %67'si kadar verime ulastifini géstermistir. Bu
kaplamanin yilizey tutunma o6zelliginin arttirilarak, pahali ekipmanlarla uygulanan DC magnetron
sacilimi metodu olmadan, yeni nesil vakum tiiplii solar kollektorler tiretilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: grafit, vakum tiiplii solar kollektér, kaplama metodu

Abstract

In vacuum tube solar collectors aluminum and aluminum nitride coating is conducted via DC
magnetron sputtering. This coating absorbs 96% of the incoming solar energy and since there is
vacuum between outer and inner glass tubes, almost all of the heat is transferred into the inner tube.
The characteristics of the coating material is to reflect very few amount of incoming waves and to
possess high thermal conductivity. In this study, several alternative coating materials and coating
techniques such as dip coating and spray coating. The results showed that graphite coating via dip
coating method could reach 67% of the commercial aluminum nitride coated vaccum tube systems.
By increasing the surface adhesion of the graphite with dip coating showed that the results of this
study may replace currently used DC magnetron sputtering technique and eliminate expensive
equipments to take place in new generation vacuum tube solar collectors.
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1. Giris

Vakum tiipli giines enerjisi sistemleri, iki adet
ic ice gecmis ve arasi vakuma alinmis cam
tiplerden, icteki camin dis ylizeyine 1s1
iletkenligi ve 151n yansitma kapasitesi diisiik bir
kaplama ile kapli, vakum almdlktan sonra
“degassing” yapmak icin vakumun

saglamligini kontrol etmek icin bir adet barium
halkasi ve barium halkasinin aktive edildikten
sonra olusturdugu barium aynasi, genellikle
kullanilan 1s1 pompasindan ve su deposundan
ibarettir. Sekil 1’de 1s1 pompasi ve su deposu
disindaki bilesenler temsili olarak
gosterilmistir.
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Sekil 1. Vakumlu cam tiipiin sematik goriintisi. 1-dis cam tiip, 1-i¢ cam tiip, 3-vakumlu bolge, 4-1s1
soguran ve ileten kaplama, 5-baryum halkasini sabit tutmak icin metal ayaklar, 6-olusan baryum

aynasl, 7- baryum halkasi

Vakumlu tiipler dretilirken DC magnetron
sacilimi ile en yaygin kullanilan, icteki tiipiin
lizerine aliiminyum ve aliminyum nitriir
kaplamasi  yapilir[1-4]. Bu  kaplamanin
sogurdugu enerji, gelen enerjinin %96’s1
civarindadir[5]. iki tiipiin arasindaki vakumdan
ve kaplamanin yiiksek oranda enerji
sogurmasindan dolay1 gilinesten gelen 1sinin
biiyiitk kismi icteki tlipiin igine transfer
edilebilmektedir. Bu teknigin temelleri 1900’1
yillarin  baslarina  dayanmaktadir[6]. DC
magnetron sagilimi ile kaplama islemi vakum
gerektiren ve yiiksek enerji tiikketen bir islemdir.
Bu kaplamanin alternatif ve doga dostu bir
kaplama ile yapilmasi hem maliyeti diistirecek,
hem de enerji gereksinimini azaltan faydalari
olacaktir. Bu alandaki ¢alismalar genellikle
kaplama metodu ayni kalacak sekilde, farkl
malzeme veya malzeme gruplari ile kaplamalar
tzerindedir([2,5,7-9].

Ayrica kaplama malzemesi olarak farkl
malzemeler de denenebilir. Bu ¢alismada
kaplama metodu olarak piiskiirtme-kaplama ve
daldirma-kaplama  metodlart  ¢alisilmistir.
Kaplama malzemesi olarak da yiiksek 1s1
iletkenligine sahip grafit, hekzagonal bor nitriir
(hBN), aliiminyum nitriir (AIN) ve silikon
karbiir (SiC) calisiimistir. Bu malzemelerin 1s1
iletkenlik degerleri; SiC i¢cin 270 W/mK][10], AIN
icin 320 W/mK][10], hBN i¢in x-y yonlerinde
121 W/mK, z yéniinde 71 W/mK][11], grafiticin
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x-y yonlerinde 2000 W/mK, z yoniinde 6.5
W/mK][12] seklindedir.

Sekil 2’deki diizenek, kaplamasi yapilan ve
vakum altina alinan vakumlu tiiplerin agik
havada ig tiipiin iginde irettigi sicakligi 6l¢gmek
icin kullanilmistir. Biitlin numunelerin iirettigi
sicakliklar ayni kosullarda 6l¢tilmiistir.

Bu calisma, kaplama metodu ve kaplama
malzemesi degistirilerek vakum tiipli solar
kolektor tiretimi i¢in yapilmis ilk ¢alisma olarak
degerlendirilebilir. Mevcut kaplama
teknolojisinin fiziksel sinirlamalarindan dolay1
i¢c tipln sadece dis ylizeyi kaplanabilirken,
kaplama metodunun degistirilmesinden
kaynakli olarak i¢ tilipiin i¢ yiizeyinin de
kaplama alani olarak kullanilmasi s6z konusu
olacaktir. Bu durum bir sonraki ¢alisma konusu
olacaktir.

2. Materyal ve Metod

Bu ¢alismada iki farkli kaplama metodu ve dort
farkli kaplama malzemesi kullanilmistir. Bunlar
puskiirtme-kaplama ve  daldirma-kaplama
metodlari, grafit, hBN, AIN ve SiC seklindedir.
Piskiirtme-kaplama metodunda cam tiip
dondiirme hizi olarak 200 rpm secilmis,
kaplama siireleri olarak 120 saniye, 20 saniye
ve 10 saniye kullanilmistir. Daldirma-kaplama
metodunda ¢ozelti icerisinde 1 tur dondiirme
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yapilmistir. Biitiin kaplamalardan 6nce ¢ozelti
240 saniye sonikatorde bekletilmistir.

Sekil 2. Kaplamasi yapilmis ve vakuma alinmis
tliplerin sicaklik 6l¢me diizenegi

Kaplama ¢ozeltilerinde toz:kiir
ajani:polimer:hekzan oranlar1 Tablo 1'de
verilmistir. ki numunede ise Kkaplama
yapildiktan ve kurutulduktan sonra 450°C’de 30
dakika firinlama yapilmis ve sonuglar
karsilastirllmistir. Tablodaki kodlardan S, A, B
ve G; sirasiyla SiC, AIN, hBN ve grafit tozlari ile
yapilan kaplamalar1 gostermektedir. Ortalama
olarak tozlarin parcacik biiytikliikleri; SiC 0.8
mikrometre, AIN 0.5 mikrometre, hBN 1
mikrometre ve grafit 10-20 mikrometre
seklindedir. Grafitin daha kiigik boyutta
secilmemesinin sebebi, 10 mikrometre ve daha

biiylik kristal boyutlarinda 1s1 iletkenliginin
teorik limitlere ulasabildiginin rapor
edilmesidir[12]. Polimer olarak belirtilen
malzeme Slygard 184 kodlu polidimetilsiloksan
(PDMS), kiir ajani ise Slygard 184 kiir ajanidir.
Coziici  olarak yiiksek saflikta hekzan
kullamlmigtir.  Kaplamalarin 151k sogurma
ytuzdeleri Solarsan A.S. firmasinin arge
laboratuvarinda bulunan optik emilim ve
emisyon cihaz1 ile ol¢lilmistiir. Deneysel
islemlerle ilgili sematik akis semas1 Sekil 3’te
gosterilmistir.

+ | Kaplama Malzemesi | + | Dagrtici Organik Sivi |

|

Ultrasonik kansim

|Ta§|y|c| St |

Cam yuzeye kaplama

Daldirma-kaplama

Puskurtme-kaplamal

Firnlama

Olgiim ve Karsilagtima

Sekil 3. Deneysel islemleri gosteren akis semasi

Tablo 1. Cam tiiplere yapilan kaplamalarin parametreleri

Numune | Kaplama Cam Thp Kaplama | Sonikatér | Tor-Kir ajani-Folimer- | Firinlama
Kodu Metadu | Déndiirme Hiz Siiresi Siiresi Hekzan miktralar =sicakhg
Gl Daldierria 1 tur déndarme 10 saniye 240saniye | 67.5gr-1.38gr-13.82r-190m| | 4500C-30 dk
Gl Daldirma 1 tur déndurme 10 saniye Zalsanye | 67.5gr-1.38gr-13.82r-120ml | yopdmam
51 Piig kiirtme 200 rpm 120 saniye | 240 saniye 2gr-0.052r-0.52r-50ml vapsimad
52 Piskirtme 200 rpm 20 saniye 240 saniye dgr-0.1gr-1gr-75ml yapelmad
53 Daldirma 1 tur dondurme 10 samiye 40 saniye 1E8gr-0.4gr-dgr-73ml A50°C-30 dk
53 Daldirma 1 tur déndurme 10 samiye 4l sanye 1Egr-0.4pr-2gr-7aml yopeima
Al Daldierma 1 tur déndarme 10 saniye 240saniye | 67.5ar-1.38gr-12.820-190ml | vapaimam
a2 Plskirtme 200 rpm 120 samiye 240 saniye bgr-0.15gr-1.5gr-75ml vapelmad
Bl Puskirtme 200 rpm 120saniye | ZaDsanye 4gr-0.92gr-9.2gr-190ml yopeima
B2 Daldiema 1 tur dénddrme 10 saniye 240 saniye A5gr-0.92gr-9.2gr-1%0ml yapelmad
B3 Daldirma 1 tur déndurme 10 saniye a0 saniye 4sgr-0.92gr-3.2gr-360ml yapimad

Kaplama yapilan cam tiiplerin 15181 sogurma
kapasiteleri  optik sogurma ve yayma
spektroskobu ile 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere gore
en iyi sonucu veren numunelerin {Urettigi
sicaklik degerleri Sekil 2’'deki diizenekle
Olgiilmiistiir. Referans olarak ticari olarak
piyasada kullanilan, DC magnetron sagilimi ile
kaplanmis  AIN/Al  kaplamali  bir tip
kullanilmistir.  Ayrica bir de kaplama
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yapilmamis vakumlu cam tiipiin iirettigi sicaklik
6lctilmistiir. Ticari tiiplerin ebatlar: dis tiip igin
1800 mm boy 58 mm dis ¢ap, i¢ tiip icin 1500
mm boy, 47 mm dis ¢ap ve 1.6 mm cam kalinli1
olacak sekilde ve aralar1 5 x 10-3 Pa vakumda
olacak sekilde tretilmektedir.
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Tablo 1'deki kodlardan G1 kodlu numuneler,
grafit ile kaplanmis cam tiiplin kaplamadan
sonra 450°C’'de 30 dakika firinlanan ve
firmlanmayan numuneleri karsilastirmak icin
yapilmistir. S1 ve S2 numuneleri, SiC ile
piiskiirtme ile kaplanan numunelerin kaplama
siirelerinin karsilastirilmasi i¢in yapilmistir. S3
kodlu numuneler daldirma kaplama metodu ile
iretilmigtir. Bir tanesi kaplamadan sonra
450°C’'de 30 dakika firinlanmis, digeri
firmlanmamistir. A1 kodlu numune, AIN’nin
daldirma kaplama ile kaplanan numuneyi, A2
kodlu numune AIN'nin piiskiirtme kaplama
metodu ile kaplanan numuneyi gostermektedir.
B1 kodlu numune, hBN tozlarinin piiskiirtme
kaplama metodu ile, B2 ve B3 kodlu numuneler
hBN tozlarinin daldirma kaplama metodu ile ve
farkli hekzan oranlan ile kaplanan numuneleri
gostermektedir.

3. Bulgular

Yapilan giines 1s1n1 sogurma testlerinden sonra
her kaplama malzemesinin farkll kosullardaki
15In sogurma yiizdeleri her 6rnekten 5 6lgiim
ortalamas1 alinarak karsilastirilmistir. Tablo
2’de sonuclar verilmistir. Grafitle kaplanan ve
sonrasinda 1si1l islem uygulanan numunede
ortalama %76 151n sogurmasi gerceklesirken,
151l islem yapilmayan numunede bu oran %80’e
cikmistir. Ticari ve DC magnetron sac¢ilimi ile
AIN/Al kaplanan numunelerde bu oran %96
civarinda cikmaktadir. SiC kaplamali
numunelerde farkli kosullara ragmen biitiin
sonuclar %69-%70 bandinda ¢ikmistir. AIN tozu
ile kaplanan numunelerde 151N sogurma
kapasitesi daha da diismiis, %56-57 civarinda
cikmistir. Is1 iletkenlik degeri digerlerine gore
daha az olan hBN tozu ile kaplanan numunlerde

ise olduk¢a diisiik 1s1 sogurma kapasitesi (%8)
ile kasilasilmistir. sicaklik o6lgiim deneyleri 3
farkli numune ile yapilmistir; (i) grafit ile
kaplanan numune, (ii) DC magnetron sag¢ilimi ile
AIN/Al kaplamasi yapilan ticari numune ve (iii)
kaplama yapilmamis vakumlu tiip. Yapilan 30
dakikalik olgimler sonucunda ticari vakumlu
tlipiin i¢ sicakligr 180°C’ye, grafit kapli vakumlu
tlipiin i¢ sicaklign 120°C’ye, kaplamasiz vakumlu
tlipiin i¢ sicakligl da 400C’ye ¢ikmistir. Deneyler
siranindaki hava sicakligt  200C  olarak
kaydedilmistir. Bu sonuglardan anlasildig tizere
daldirma-kaplama yontemiyle ve belirtilen
parametrelerle grafit kaplanan vakumlu tiip,
ticari trtniin 60°C altnda kalmis, kaplamasiz
tlipe oranla ¢ok yiiksek deger vermistir.

Grafit kapli numunelerde bir numne de tiipiin
icinden kaplama yapilarak deneme yapilmistir.
Cikan sonuglar icten veya distan kaplamanin
sonuglarda olgiilebilir bir fark yaratmadig:
yoniindedir. I¢ tiipiin icten ve distan kaply, ticari
ve kaplanmamis tiiplerin goriintiileri Sekil 4'te
verilmistir.

Sekil 4. Soldan saga sirasiyla distan grafit, icten
grafit kaplamal tiipler, ticari tiip ve kaplamasiz
tlip gorintiileri
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Tablo 2. Cam tiiplere yapilan kaplamalarin gilines 151n1 sogurma deneylerinin sonuglari

Kaplama _ _ 151N Sc':_éurma Yl'.izrl.:lesi _ Ortalama Standart
Malzeme |Olglim 1 [Olgiim 2 |Olglim 3 |Olgiim 4 |Olgilim 5 Sapma
G1-450°%C| 76.1 75.9 77.4 78.3 73.7 76.28 1.56
Gl 80.7 80.9 79.9 20.4 73 79.98 1.05
51 66.9 64.3 63.6 72.2 78 ] 3.42
52 67.7 65.4 64.6 72.5 80 70.04 3.69
53 65.7 62.6 62.1 70.5 83.9 68.96 8.05
s3-450°C 66.4 64.1 62.8 71.2 80.2 68.94 6.32
Al 52.3 54.4 53.3 57.4 60.6 55.6 3.03
A2 54 56 54.8 59.4 62.4 57.32 3.14
Bl 3.1 7.1 5.7 9.8 15.1 8.16 4.09
B2 2.1 6.7 5.3 10 16.6 8.14 4.93

4. Tartisma ve Sonug¢

hBN i¢in bu kadar diisiik deger elde etmemizin
sebebi, giines 151lariin yansitma kapasitesinin
yliksek olmasi olabilir. hBN kristallerinin diistik
dalgaboylu UV dalgalarini sogurdugunu, daha
biiytik dalgaboylarini sogurmadigini rapor eden
calisma bu fikrimizi dogrulamaktadir[13].

AIN ve SiC tozlan ile yapilan kaplamalarin
sogurdugu enerji oranlariin sirasiyla %56-57
ve %69-70 olmasinin birka¢ sebebi olabilir.
Bunlardan birisi, hBN’de oldugu gibi 151n
yansitma Kkapasiteleri, digeri ise tozlarin cam
ylzeyi ile yaptiklar1 toplam kontaklarin ylizey
alaninin  diisiikligii olabilir. DC magnetron
sacilimi ile yapilan AIN kaplamasinda %96 1s1n
sogurmasl, hem kaplamanin toz kaplamaya goére
daha ytiksek ylizey alani olusturmasi, hem de
AIN  kaplamasinin  altinda ¢ok  yiiksek
(neredeyse %100) infrared dalgaboyunu
yansitmasi olabilir. Vakum ile Al arasinda kalan
AIN kaplamasi, Al'den yansiyan IR ile daha da
fazla 1smacaktir.

Biitin numunelerde en yliksek deger olarak
%80 151n sogurma kapasitesi gosteren grafit
kapli numunelerin 2 eksendeki ¢ok yiiksek 1s1
iletklenliginin bu performansin en 6nemli etkisi
oldugu dislnllmektedir. Ayrica segilen
pargacik biiytikliigii de grafitin teorik limitlerine

yakin kapasitesini kullanmamiza yardimci
olmus olabilir.
Bu sonuglardan sonra grafit kaplamanin

performansinin iyilestirilmesi ve ticari tirtn ile
ayni sicaklik degerini saglamasi igin bazi
calismalar yapilabilir. Bunlardan biri, grafitin
cam ylizeyine temas ettigi alan1 arttirmaktir. Bu
sekilde sistemin performansinin artacagl
diisiiniilmektedir. Ayrica ticari triinde olan Al

yansiticl yiizey de eklenirse bu yiizden de bir
performans artisi beklenmektedir. Bu
calismalar, su anda devam eden TUBITAK
projemizin konusudur ve ¢alismalarimiz devam
etmektedir.

Sonug olarak iki farkli kaplama yontemi ve dort
farkli kaplama malzemesi ile yapilan vakumlu
tip performans denemelerinde daldirma-
kaplama ve piiskiirtme-kaplama metodlar:
arasinda belirgin bir farka rastlanmamistir.
Kaplama malzemesi olarak kullanilan grafit,
hBN, AIN ve SiC arasindan en yiiksek 1smn
sogurma kapasitesi grafit kaplamali tiiplerde
%80 olarak gerceklesmistir. Kaplama yapilan
numunelerde kaplama sonrasi 1sil islem
yapilmayan numuneler ile yapilan numuneler
arasinda bilyiik farkliik goriilmemistir. Grafit
kapli numunelerde 1s1l islem yapilmayan
numune, 1s1l islem yapilan numuneye gére daha
fazla 151 sogurma kapasitesi gostermistir.

Grafit kapli vakumlu tiiplerin 200C ortam
sicakliginda a¢ik havada ve 30 dakikada iirettigi
sicaklik 120°C olarak rapor edilmis, bu degerin
arttirllmas1 ve ticari Uriinin performansini
yakalamasi i¢in ¢alisma Onerileri sunulmustur.
Kaplama kalinhigr ile ilgili bir ¢alisma
yapilmamistir. Kaplama kalinhiginin sonuglari
etkileyebilecegi ve  optimum  kalinligin
bulunabilecegi diisiiniilmektedir, dolayisiyla bir
sonraki  ¢alismada incelenmesi gereken
konulardan birisidir.

Daldirma-kaplama metodu ile grafit kaplanarak
tretilecek vakumlu tiiplerin, DC magnetron
sacilimi ile iretilen vakumlu tiiplere gore ¢ok
daha diisiik maliyetlerle ve daha doga dostu
sekilde iiretilebilecegi, calismanin gelistirilmesi
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gerektiginin en biiylik gostergesi olarak tespit
edilmistir.
TeseKkKiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan 2150428 numarali
TEYDEB 1512 programi destegi ile fonlanmigtir.

Kaynakca

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Y. Shi, X. Yang 1999. Selective absorbing surface for
evacuated solar collector tubes, Renew. Energy. Cilt.
16, s. 632-634. doi:https://doi.org/10.1016/S0960-
1481(98)00240-7.

Y. Zhiqiang, G.L. Harding 1984. Optical properties of
d.c. reactively sputtered thin films, Thin Solid Films.
Cilt.120, 5.81-108.
doi:https://doi.org/10.1016/0040-
6090(84)90364-X.

G.L. Harding, Y. Zhigiang, S. Craig, S.P. Chow 1984.
Sputtered solar selective absorbing surfaces based
on aluminum and stainless steel composites, Sol.
Energy Mater. Cilt.10, 5.187-207.
doi:https://doi.org/10.1016/0165-
1633(84)90060-1.

S. Hou, Z. Xue, Y. Shi, Z. Yin 1992. Improvements in
vacuum collector tubes with graded AI-N/AI

absorbing surfaces, in: Proc.SPIE.
doi:10.1117/12.130490.
Q.-C. Zhang 2000. Recent progress in high-

temperature solar selective coatings, Sol. Energy
Mater. Sol. Cells. Cilt.62, s.63-74.
doi:https://doi.org/10.1016/S0927-
0248(99)00136-1.

N. Selvakumar, H.C. Barshilia 2021. Review of
physical vapor deposited (PVD) spectrally selective
coatings for mid- and high-temperature solar
thermal applications, Sol. Energy Mater. Sol. Cells.
Cilt.98, s.1-23.
doi:https://doi.org/10.1016/j.solmat.2011.10.028.
Q.-C. Zhang 1997. Direct current magnetron
sputtered W-AIN cermet solar absorber films, J. Vac.
Sci.  Technol. A. Cilt15, $.2842-2846.
doi:10.1116/1.580837.

Q.-C. Zhang 1998. Metal-AIN cermet solar selective
coatings deposited by direct current magnetron
sputtering technology, J. Phys. D. Appl. Phys. Cilt. 3,1
s.355-362. doi:10.1088/0022-3727/31/4/003.
Q.-C. Zhang 1998. Stainless-steel-AIN cermet
selective surfaces deposited by direct current
magnetron sputtering technology, Sol. Energy
Mater. Sol. Cells. Cilt.52, $.95-106.
doi:https://doi.org/10.1016/S0927-
0248(97)00274-2.

D.D.L. Chung 2001. Materials for thermal
conduction, Appl. Therm. Eng. Cilt. 21, s. 1593-
1605. doi:https://doi.org/10.1016/S1359-
4311(01)00042-4.

K.C. Yung, H. Liem 2007. Enhanced thermal
conductivity of boron nitride epoxy-matrix
composite through multi-modal particle size mixing,
J. Appl. Polym. Sci. Cilt106 s.3587-3591.
doi:10.1002 /app.27027.

G. Fugallo, A. Cepellotti, L. Paulatto, M. Lazzeri, N.
Marzari, F. Mauri 2014. Thermal Conductivity of
Graphene and Graphite: Collective Excitations and

786

[13]

Mean Free Paths, Nano Lett. Cilt. 14, s. 6109-6114.
doi:10.1021/nl502059f.

T.Q.P. Vuong, G. Cassabois, P. Valvin, E. Rousseau, A.
Summerfield, CJ. Mellor, Y. Cho, T.S. Cheng, ].D.
Albar, L. Eaves, C.T. Foxon, P.H. Beton, S. V Novikov,
B. Gil 2017. Deep ultraviolet emission in hexagonal
boron nitride grown by high-temperature molecular
beam epitaxy, 2D Mater. Cilt4, s.21023.
doi:10.1088/2053-1583 /aa604a.



