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KISALTMALAR

MIT : Massachusetts Institute of Technology

MW : Megawatt

CESA : Central Electro Solar de Almeria

SEGS : Solar Electric Generating System

DMi : Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde
EiE : Elektrik Isleri Etiit Idaresi

MW : Megawatt

KWh/m* : Metrekare basina diigen kilowatt saat cinsinden enerji
W/m* : Metrekare basina diisen gii¢

T™W : Terawatt

pm : Mikro metre

CVD : Chemical Vapor Deposition

PVD : Physical Vapor Deposition

Nm : Nanometre

A\ : Voltaj

A : Amper

UV/VIS/NIR : Ultra violet— visible-near infrared

SEM : Scanning Electron Microscope

XRD : X-ray Diffraction

XPS : X-ray photoelectron spectroscopy

eV

: Electronvolt
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YUKSEK SICAKLIK GUNES KOLLEKTORLERI ICIN SECICi
SOGURUCU MALZEME TASARIMI

OZET

Glinimiizde giines enerjisinin  kullanim1  giderek yayginlagmaktadir. Hem
yenilenebilir hem de ¢evre dostu olma 6zelligi tasiyan bir enerji kaynagi olan giines

enerjisi alternatif enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Ulkemiz giines enerjisi kullanimma uygunlugu acisindan incelendiginde, cografi
konumunun giines kusaginda oldugu goz Oniine alirsak biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunu sdyleyebiliriz. Ulkemizde giines enerjisi 6zellikle Akdeniz bdlgesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu kullanim sicak su ihtiyacini karsilamak
lizere daha c¢ok bireysel olarak tercih edilen diizlemsel gilines kollektorlerinden
ibarettir. Oysaki Amerika, Ispanya basta olmak iizere pek ¢ok iilkede giines enetji
santralleri kurmak i¢in dnemli yatirimlar yapilmaktadir. Ancak her ne kadar giines
enerjisinin pek ¢ok avantaji olsa da bir enerji santralinin ilk yatirrm maliyeti oldukca

yiiksektir.

Glines enerjisinin diger enerji kaynaklari ile ekonomik ac¢idan yarigabilir hale
gelmesi icin verimliligi arttirmak biiyilk 6nem arz etmektedir. Oncelikle daha az
alanda daha fazla giines 1s181n1 toplayabildigi i¢in diizlemsel giines kollektorlerinden
ziyade parabolik gilines kollektorleri tercih edilmektedir. Bir parabolik giines
kollektdriiniin ~ verimini  arttirmak icin  gelistirilmesi gereken en Onemli

ozelliklerinden biri ise segici ylizey kaplama malzemesinin tasarimidir.

Giines enerjisini verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in kullanilan kaplamanin yiiksek
absorbans, diisiik emitans ve yliksek oksidasyon direncine sahip olmasi arzu

edilmektedir.

Bu caligmanin amaci parabolik giines kollektorlerinde kullanilmak {izere istenilen
ozelliklere sahip secici ylizey kaplamalar1 gelistirmektir. Bu amaca yonelik olarak

paslanmaz celik tabanlar {izerine farkli kalinliklarda Zr+ ZrN kaplamalar katodik ark
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fiziksel biriktirme yoOntemi kullanilarak kaplanmistir. Bu kaplamalara ilaveten
sogurma ve yayim degerleri lizerindeki etkilerini gérmek amact ile Zr+ZrON,
Zr+ZrAlSiN ve Zr+ZrAlSiON kaplamalar yine katodik ark yontemi kullanilarak
kaplanmistir. Kaplamalar yapilart XRD yontemi ile tanimladiktan sonra sogurma ve

yayim Ozellikleri spektrofotometrik dl¢timlerle belirlenmistir.

Ayni kaplamalar 400°C’de bir saat acik atmosferde 1s1l isleme tabi tutularak sogurma
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Oksitlenen ZrN ve ZrON esash
kaplamalarin x-1sinlar1  foto elektron spektroskopisi kullanilarak yiizeylerinde

oksitlenme sonucu olusan bilesikler tanimlanmaya ¢aligilmistir.

Isil islem Oncesinde ZrN esasli kaplamalarin sogurma (o), yayim (&) degerleri 16—
21%, 0.06 mertebesindedir. Zr+ZrON kaplamanin sogurma ve yayim degerleri 24%,
0.097°dir. Zr+ZrAlSiN ve Zr+ZrAlISiON kaplamalarina ait sogurma ve yayim
degerleri sirasi ile 56%, 0.22 ve 68%, 0.34’dir. Kaplamalarda oksijen ilavesi segici

yiizey kaplamalarinin sogurma ve yayim degerlerini arttirdig tespit edilmistir.

Isil islem sonrasinda Slgiilen sogurma ve yayim degerlerinde artis gézlemlenmistir.
ZrN esashi kaplamalar sogurma ve yaymm degerleri 29-53%, 0.08-0.17 olarak
Ol¢tilmiistiir. ZrON esasli kaplamanin 1s1l iglem sonrasi artan sogurma ve yayim
degerleri 71%, 0.16’dir. Zr+ZrAlSiN ile Zr+ZrAlSiON kaplamalarinin 1s1l islem
sonrasi sogurma ve yayim degerleri degismemistir (Zr+ZrAlSiN i¢in o=58, ¢=0.21,

Zr+ZrAlSiON icin 0=68, €=0.34).

Zr+ZrON segici ylizey kaplamasi yapilan kaplamalar igerisinde, 1s1l iglem sonrasinda

en yiiksek sogurma degerine (0=71%) sahip oldugu gézlemlenmistir.
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SELECTIVE ABSORBER MATERIAL DESIGN FOR HIGH
TEMPERATURE SOLAR COLLECTORS

SUMMARY

Nowadays using solar systems is spreading around the world. Solar energy systems
are one of common alternative energy sources due to its unique properties such as

being renewable and environmentally friendly.

Our country has high potential in using solar energy systems due to its geographical
location that is in solar band. Solar energy systems are widely used especially in the
Akdeniz region. Unfortunately this usage is limited with using flat plate collectors to
meet demand of hot water for personal consumption. However, most countries such
as America and Spain invest in constructing solar power plant. Even tough a solar

power plant has numerous advantageous, its first investment cost is rather high.

Increasing the efficiency of solar energy systems is very important to make solar
energy systems become cost efficiency so that it can compete with other energy
sources. First of all, parabolic collectors are preferred because parabolic collectors
can observed more solar radiation than flat collectors. Developing an advanced solar

selective coating would results improvement in efficiency of parabolic collectors.

To achieve high performance, a solar selective coating should have high absorbance,

low emitans and also high oxidation resistance.

The purpose of this thesis is to develop solar selective coating with desired properties
for parabolic collectors. Zr and Zr alloys are used to produce different solar selective
coating designs. The optical properties of these solar selective coatings are

investigated.

For this purpose, Zr+ZrN coatings with different film thickness are deposited on
stainless steel substrates by using cathodic arc physical vapor deposition. In addition
to this, Zr+ZrON, Zr+ZrAlSiN ve Zr+ZrAlSiON coatings are produced again by

cathodic arc technique to investigate absorbance and emittance values of films. The
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microstructure of coatings is characterized by XRD then; spectrophotometric

analysis is performed to determine absorbance and emittance properties of coatings.

Same coatings are subjected to heat treatment at 400°C for one hour in air and then
alterations of absorbance properties are investigated. Compounds that had formed as
a result of oxidation on the coating surface are characterized by using X-ray

photoelectron spectroscopy (XPS).

Before annealing, the absorbance (o) and emittance (g) values of ZrN based coatings
are measured as 16-20 %, and 0.06 respectively. For Zr+ZrON coating the
absorbance was measured as 24% and their emittance was 0.097. For, Zr+ZrAlSiN
and Zr+ZrAlSiON the measured absorbance and emittance were 56% and 0.22 and
68%, 0.34 respectively. It is confirmed that, the presence of oxygen in the coating

increased both the absorbance and emittance of solar selective coatings.

After annealing, an increase of absorbance and emittance values is observed. The
absorbance and emittance values of ZrN based coatings are measured as 29-53%,
with an emittance ranging between 0.08—0.17. The absorbance and emittance of
ZrON based coating increased to 71% and 0.16 respectively after heat treatment. The
absorbance and emittance of Zr+ZrAlSiN and Zr+ZrAlSiON coatings didn’t change
with heat treatment (for Zr+ZrAlISiN a=58%, €=0.21, for Zr+ZrAlSiON 0=68%,
€=0.34).

The Zr+ZrON solar selective coating exhibited the highest solar absorbance (0=71%)

among all the investigated coatings after heat treatment.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

1.1. Giris

Gilines enerjisinin  kullanimina yonelik yatirimlar son yillarda giderek hiz
kazanmaktadir. Bunun beraberinde giines enerjili sistemler {izerine yapilan

arastirmalar da 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Diinyada pek ¢ok iilkede giines enerji santralleri kurulmus ve giliniimiizde de halen
kurulmaktadir. Yeni enerji santrallerinin kurulmasmin yaninda var olan enerji
santrallerinin kapasitesi de arttirilmaktadir. Ulkemizde ise giines enerjisinin
kullanim1 evlerde kullanilan su 1sitma sistemleri ile sinirhdir. Tirkiye bulundugu
cografi konumu dolayis1 ile diinyadaki pek cok iilkeye kiyasla gilines enerjisi

agisindan bakildiginda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Giines enerji santrallerinde, verimlilik acgisindan diizlemsel giines kollektorleri ile
kiyaslandiginda daha avantajli olan parabolik giines kollektorleri kullanilmaktadir.
Bir parabolik giines kollektoriiniin verimini arttirmak icin ise kolektdriin gilines
1sinlarinin  1stya  doniistiirilmesinde aktif rol oynayan sogurucu malzemesinin
Ozelliklerini gelistirmek sarttir. Sogurucu malzemenin gelistirilmesi adina yapilan
secici ylizey kaplamalarindan beklenilen en 6nemli ii¢ 6zellik ise sOyledir; yiiksek

soguruculuk, diisiik yansiticilik ve oksitlenmeye karsi yiiksek dayanim.

Yukarida belirtilen Ozelliklere uygun secici yiizey kaplamalarinin iiretilmesine
yonelik ¢alismalar giiniimiizde halen devam etmekte ve 6nemi giderek artmaktadir.
Bu calismanin amaci yiliksek sogurma ve diisiik yayim degerlerine sahip bu yaninda
yiiksek oksidasyon dayanimi gosteren segici yiizey kaplamasi gelistirmektir. Bu
hedef dogrultusunda Zr ve Zr alasimlari kullanilarak farkli sogurucu malzeme
tasarimlar1 gelistirilmis ve katodik ark yontemi kullanilarak secici yiizey kaplamalari
yapilmistir. Uretilen segici yiizey kaplamalarinin optik &zellikleri incelenmis,
sogurma ve yayim degerleri goz oniline alinarak, tasarimda degisikliklere gidilerek
arzu edilen Ozelliklere en uygun olan secici ylizey kaplamasinin {iretilmesine

calisiimustir.



1.2. Tarihge

1.2.1. Diinyada giines enerjisi

Insanoglunun giines enerjisinden faydalanabilmek adina yapti1 ¢alismalar ¢ok eski
tarihlere dayanmaktadir. ilk defa Sokrat (M.O. 400) evlerin giiney yoniine fazla
pencere konularak giines 1stnimimin igeri alinmasini belirtmistir. Arsimet (M.O. 250)
icbiikey aynalarla gilines 1smnimin1 odaklayarak Sirakuza'yr kusatan gemileri
yakmustir. Gelismeler 1600'1i yillarda Galile'nin mercegi bulmasi ile devam etmistir.
Ik olarak 1725 yilinda Belidor tarafindan giines enerjisi ile ¢alisan bir su pompasi
gelistirilmistir. 1860'da ise Fransiz bilim adami olan Mohuchok parabolik aynalar
yardimi ile giines 1sinimin1 odaklayarak kiigiik bir buhar makinesi iizerinde ¢aligmis,

giines pompalar1 ve giines ocaklari tizerinde deney yapmustir. [1]

Birinci diinya savasi esnasinda petroliin onem kazanmasi ile giines enerjisine yonelik
calismalar azalmistir. 1930 yilindan itibaren ilgili calismalar artmissa da fazla
uygulama alan1  bulamamistir, ¢aligmalar aragtirma kurumlarinin  disina

ctkmamugtir.[1]

1949 yilinda ABD’de Massachusetts Institute of Technology (MIT)’deki ¢alismalar
neticesinde ilk gilines evi yapilmistir. 1953 yilinda ise Sovyetler Birligi
Krzhihanovsky Gili¢ Enstitlisii'nde buhar iiretimini hedefleyen c¢alismalar
yapilmaktaydi. Ayni yillarda Taskent Heliteknik Laboratuari’nda sogurucu giines
sogutucular gelistirilmekteydi. 1954 yilinda ABD’de Bell Telefon Laboratuari’nda
ilk fotovoltaik giines pilleri tiretildi. [2]

1950°’li yillarda giines enerjisinin kullanimi1 giderek yayginlagsmaya baglamistir.
ABD, Japonya ve Ingiltere’de giinesli su 1siticilarinin kullanimina baglanmistir.
Akdeniz kusaginda ise Fransa ve Italya’da su 1siticilart kullanilmustir. Fakat giines
enerji teknolojisinin ilk yatinm maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebi ile petrol ve

dogalgaz karsisinda fazla bir varlik gésterememistir. [2]

1960'l1 yillarda ki petrol krizinin ortaya ¢ikmasi insanlari alternatif enerji kaynaklar
konusunda calisma yapmaya itmistir. Oncelikli olarak ¢alismalar, temiz ve masrafsiz

enerji kaynaklar1 olan giines enerjisi lizerine yogunlagmistir. [1]

1970’11 yillarda giines termik elektrik santralleri kurulmaya baglanmistir. ABD’nin
Kaliforniya Mojave Colii’nde 10MW’lik Solar One adli giines termik elektrik



santrali bunlardan ilkine 6rnektir. Yine ayni yillarda Fransa’da 2,5 MW’lik Themis
Santrali, Sovyetler Birligi’nin Azak Denizi'nde 5 MW lik SES-5 Santrali, Ispanya
Almeria’da 1,2 MW’lik SESA-1 Santrali, italya Adrona’da 1 MW’lik Eurelios
Santrali ve Japonya Nio’da IMW’lik Giines 15181 santrali kurulmustur.

Parabolik oluk kollektdrlii sistemler konusunda faaliyet gosteren LUZ International
(ABD), diinyada giines enerjisiyle iretilen toplam elektrigin % 92'sini
gerceklestirmektedir. Bu sirket, 1984 yilinda baslattig1 calismalar ile giiniimiize
kadar 9 gii¢ santralini (SEGS: Solar Electric Generating System) isletmeye sokmus

olup 4 santral ise proje safthasindadir.

80 MW giiciindeki SEGS-9, 1990 yilinda Harper Goélii'nde insa edilen santrallerin
ikincisi olup, insa edilmesi ve devreye sokulmasi 8,5 ay gibi kisa bir siirede

tamamlanmuistir.

ABD'de yiiriitiilen SEGS projelerinin toplam kurulu giicii 680 MW ve toplam yatirim
maliyeti 2 milyar dolardir. Bu maliyetin 1 milyar dolarlik kism1 ¢aligir durumdaki 8
santral i¢in harcanmistir. Her biri biliyiik bir yatirim olan bu santraller, 6zel sirketler

tarafindan finanse edilmistir.

80 MW giiciindeki biitiin santraller, yaz aylar1 boyunca ilave giice ihtiya¢ duyan
Gliney Kaliforniya Edison ve San Diego Gaz ve Elektrik Sirketleri tarafindan finanse

edilmektedir.

Petrolle ¢calisan 80 MW giiciinde bir gii¢ santrali ile yatirim maliyeti bundan ii¢ kat
daha pahali olan esdeger bir SEGS santrali arasinda enerji iiretim maliyeti acisindan

bir karsilastirma yapilmaistir. [3]

Bu karsilagtirmaya gore, ham petroliin varil fiyatimn 20 ABD $1 oldugu
diisiiniildiiginde, SEGS santrali % 30 daha pahali olmaktadir. Ham petrol fiyatinin
30 ABD $"1 oldugu varsayildiginda, maliyetler arasindaki fark % 10'a diismektedir.
Karsilagtirma i¢in 240 MW'lik santraller g6z ontine alinir ve ham petrol fiyatinin 20
ABD $'1 oldugu varsayilirsa, SEGS santralinin iiretim maliyetinin, petrolle ¢aligsan
santralin liretim maliyetinden sadece % 10 daha pahali oldugu goriiliir. Ham petrol
fiyatinin 30 ABD §$'1 oldugu varsayilirsa, giines santrali elektrik tiretim maliyeti

acisindan petrollii santrallere gore avantajli duruma gegmektedir. [3]



1.2.2. Tiirkiye’de giines enerjisi

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli

acisindan bircok iilkeye gore sanslt durumdadir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966—1982
yillarinda dl¢iilen giineslenme siiresi ve 151n1m siddeti verilerinden yararlanarak EIE
tarafindan yapilan caligmaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme
stiresi 2640 saat (gilinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311
kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore
Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve glineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 1.1.’de

verilmigtir.

Cizelge 1.1 : Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [4]

Aylar Aylik Topzlam Glines Enzerjisi ?ﬁgeslenme
(Kcal/cm™-ay) (kWh/m”-ay) Siiresi (Saat/ay)
Ocak 4,45 51.75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 3650
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm’-giin 3,6 kWh/m*-giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme stiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge 1.2.’de verilmistir.



Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha
sonra yapilan ¢alismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak o6l¢iilmesi amaciyla enerji amacgli giines
enerjisi Olclimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan Ol¢iim c¢alismalarinin
sonucunda, Tiirkiye gilines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha

fazla ¢ikmasi beklenmektedir. [4]

Cizelge 1.2 : Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere
gore dagilimi [4]

Bolge Toplam Giines Enerjisi Gilineglenme

(kWh/m*-ay) Stiresi (Saat/y1l)
G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tirkiye’de gilines enerjisinin en yaygin kullanimi sicak su 1sitma sistemleridir. Halen
tilkemizde kurulu olan giines kollektdrii miktart 2001 yili i¢in 7,5 milyon m?
civarindadir. Cogu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilmakta olan bu sistemlerden

yilda yaklagik 290 bin TEP 1s1 enerjisi iiretilmektedir.

Sektorde 100'den fazla iiretici firmanin bulundugu ve 2000 kisinin istthdam edildigi
tahmin edilmektedir. Yillik iiretim hacmi 750 bin m? olup bu iiretimin bir miktar1 da
ihra¢g edilmektedir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir gilines kollektorii

iireticisi ve kullanicis1 durumundadir. [4]






2. TEORIK BILGIi

2.1. Giines Enerjisi

Gilines sistemimizin merkezinde yer alan giines, elektromanyetik 1s1malar yaparak
enerji yayar. Giines 1.39x10° m ¢apa sahip sicak bir gaz kiiresi olup, diinyamizdan
1.5x10"'m uzakliktadir. Giinesin kiitlesi 2x10°°kg dur ve bu kiitlesi ile diinyamizin

yaklagik 330000 kat1 kadardir. [5]

Giines yiizeyindeki enerji miktar1 6.33x10" W/m?® dir. Giinesten diinya yiizeyine
vuran solar enerjinin yaklasik 1.7x10'"MW oldugu tahmin edilmektedir. Bu enerjinin
yaklagsik iicte biri uzaya geri yansimaktadir, geri kalan kismi ise atmosferde
kalmaktadir. Giines enerjisi, diinya ilizerinde iretilen enerjiden binlerce kat daha

fazladir. [5]

Giliniimiizde insanhigin yillik ticari enerji gereksiniminin glic karsihig 11TW
(terawat=10"*W) kadardir. Giinesten gelen giic bu ihtiyacin 16 000 katindan daha
fazladir. Diinyamizda kurulu olan elektrik santrallerinin toplam giicii 2.9TW olup, bu
miktar gilinesten gelen giiciin 61 000 de birinden daha azdir. Diinyadaki kurulu
niikleer santrallerinin giic toplami1 0.4TW civarinda iken gilinesten gelen giic bu

giiciin 527 000 kat1 kadardir. [2]

2.1.1. Solar spektrum

Glines enerjisi uzaya ve gezegenlere radyasyon (elektromanyetik 1s1nim) bi¢iminde

yayilir. Dalga boyu 0,2—-3 pm (mikro-metre) olan bu akim kisa dalgali bir 1sinimdir.

Giines spektrumu ii¢ ana bolgeden olugmaktadir. Bunlar; morotesi bolge, goriiniir
151k bolge ve kizildtesi bolgedir. Mordtesi (ultraviyole) bolge gilines 1siniminin sadece
%9’unu kapsar ve dalga boyu 0,4 pm’den kiigiiktlir. Gorliniir 151k glines 1s1niminin
%45’ini kapsamaktadir. Bu bdlgede dalga boyu 0,4 pm ile 0,7 pum arasinda
bulunmaktadir. Son olarak giines 1siniminin %46’lik kismina sahip olan kizilétesi
(infrared) bolgede dalga boyu 0,7 pum’den biiyiiktiir ve giinesin 1sitma etkisi buradan
kaynaklanir. [2]



2.2. Secici Yiizey Kaplamalari ve Ozellikleri

Secici yiizey kaplamalarinin arzu edilen yiiksek performansi gostermesi igin belirli
Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bunlardan en Onemlileri malzemenin optik

ozelliklerini ilgilendiren; Reflektans, sogurma ve yayim degerleridir.

Bir segici yiizey kaplamasinin reflektans degeri sogurucu malzemenin verimliligi

acisindan biiylik 6neme sahiptir.

Yeryiiziine ulasan 1smniminin biiylik bir kisminin dalga boyu 2 um’nin altindadir. Bu
sebeple ideal bir segici ylizey kaplamasinin dalga boyu 2 um’nin altinda olan bolgede
reflektansinin miimkiin olan en diisiik seviyede olmasi istenir. Bunun yaninda dalga
boyu 2 pm’nin iizerinde ki bodlgede malzemeler kara cisim 1simasi yapmaya
baslamaktadir. Kara cisim 1simasi 1s1 kaybina neden oldugu i¢in ideal bir secici
ylizey kaplamasinin reflektans degerinin dalga boyu 2 pum’den yiiksek olan bolgede
yiiksek degerlerde olmasi tercih edilir.

Sekil 2.1.’de ideal olan bir sogurucunun reflektans egrisi goriilmektedir. Sar1 bolge
goriiniir 151k bolgesi olup bu alanda sogurmanin yiiksek seviyede olmasi istenir. Kara
cisim 1s1mas1 ise sekilde kirmizi bolge ile gosterilmektedir. Bu kirmizi alanda ise
secici yiizey kaplamasinin diisiik reflektans Ozelligi gostermesi bu sayede 1s1
kaybinin en az diizeyde olmas1 arzu edilmektedir. Ideal bir segici yiizey kaplamasinin

reflektans egrisi siyah bir ¢izgi ile belirtilmistir. [6]
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Sekil 2.1 : Ideal solar sogurucu reflektans egrisi [6]



Sogurma (absorbsiyon, emilim) herhangi bir ¢ozeltiye gonderilen bir 15181n ¢ozelti

tarafindan tutulmasidir. [7]
Secici ylizey kaplamalarinin sogurma degerinin %90 ve iizerinde olmasi istenir.

Yayim (yayma giicli) malzemenin sogurdugu 1siy1 yayma Ozelligidir. Malzemenin
yayim degerini belirtmek i¢in 0—1 arasi sayilar kullanildigr gibi %0-%100 seklinde
de ifade edilmektedir. Metaller disindaki pek ¢ok yapt malzemesinin yayim degeri
0.85 ( %85) degerinin iizerindedir [§]

Secici yiizey kaplamalarinda 1s1 kaybina en aza indirgemek i¢in yayim degerinin 0.07
mertebelerinde olmasi istenir. Ancak giinlimiizde uygulamada kullanilan segici yiizey

kaplamasinin yayim degeri 0.27 mertebesindedir. [9]

2.2.1. Solar secici yiizey kaplama c¢esitleri

Secici ylizey kaplamalar alti farkli sekilde smiflandirilabilir. Dogal kaplamalarda
istenilen spektral seciciligi elde edebilmek icin dogal solar secici 6zelliklerine sahip

malzemeler kullanilir.

Yar iletken-metal ¢iftleri, yar iletken band araligr ile diisiik termal yayima sahip

olmalar1 nedeni ile kisa dalga boylarindaki 1sinimlar1 sogururlar.

Cok tabakali kaplamalarda, tabakalar arasindaki yansimalar sayesinde 1518

sogurulmasi ile verimli segici ylizey kaplamasi elde edilir.

Metal-dielektrik kompozitler biinyesinde kaliteli metal partikiillerinin bulundugu ana

bilesenin dielektrik veya seramik malzemelerin oldugu kaplamalardir.

Dokulu yiizeyli kaplamalar dentritik ve poroz mikro yapilar icerisinde ¢oklu

isinimlarin gergeklesmesi sonucu yiiksek solar gecirgenlige sahiptir.

Kara cisim benzeri sogurucu iizerine solar segici kaplama genellikle diisiik sicaklik

uygulamalarinda kullanilir.

Secici ylizey kaplamalarinin sematik goriintimleri sekil 2.2.’de gosterilmektedir.

[10].
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Sekil 2.2 : Segici yiizey kaplamalarinin sematik goriiniimii [10]
2.2.1.1. Dogal kaplamalar

Dogal kaplamalar kararli yapiya sahiptir. Gegis metaller ile yar iletkenlerde dogal
solar secicilik Ozellikleri bulunmaktadir, ancak her ikisinin de dogal kaplamalar

olarak kullanilabilmesi i¢in modifiye edilmesi gerekir.

Yiiksek sicakliklarda segici sogurucu yiizeyler i¢in sogurucu olarak yiiksek ergime
sicakligina sahip olan Hafniyum karbiir (HfC) kullanilabilir. Fakat istenilen
ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in latiste yapisal degisikliklerin yapilmasi ya da
ceyrek dalga boyuna sahip dielektrik malzemeden olusan geri yansitict (anti-
reflective, AR) kaplama yapilmasi gerekir. Tek-tabaka AR kaplamalarinda SiO,
Si0,, Si;N,, TiO,, Ta,0s, Al,O5, ZrO,, Nd,0;, MgO, MgF,, ve SrF, kullanilmaktadir
[10].

2.2.1.2.Yar1 iletken — metal ciftleri

Valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki potansiyel farki (band araligi) ~0.5 eV
(2.5 um) - 1.26 eV (1.0 um) arasinda olan yar1 iletkenlerin kisa dalga boyuna sahip
1sinimlar1 sogurmasi ve metal taban malzemesinin diisiik yayma giiciine sahip olmasi
yar1 iletken metal ¢iftlerinde istenilen spektral segicilik 6zelliklerinin elde edilmesini
saglar. Si (1.1 eV), Ge (0.7 eV), and PbS (0.4 eV) sik kullanilan yar1 iletkenlerdir.
Yar1 iletkenlerin yiliksek kiritlim indisine sahip olmasi, zarar verici yansima
kayiplarina sebep olur bu nedenle yiiksek poroziteye sahip yari iletken filmlere ya da
geri yansitict kaplamalara ihtiya¢ duyulur. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile

iiretilen Si esasli tasarimlar orta ve yliksek sicaklik uygulamalari i¢in uygundur [10].

10



2.2.1.3. Cok tabakah sogurucular

Cok tabakali sogurucularin tasarimi ile yiiksek verimli sogurucular elde edilmektedir.

Cok tabakali sogurucunun sematik goriiniimii sekil 2.3.’de verilmistir.

Yansimalar alttaki dielektrik tabakadan (E) geger. Genellikle metal tercih edilen ince
yar1 saydam yansitict tabaka (D) iki ¢eyrek dalga boyuna sahip dielektrik tabakalara
(C ve D) aymr. Alttaki yansitict tabaka (d) kizilotesi bolgede yiiksek yansiticiliga,
goriiniir bolgede ise kismen daha az yansitic1 dzellige sahiptir. Ustteki dielektrik
tabaka (C) goriinlir yansimay1 aza indirger. Dielektrik tabakanin kalinlig1 yansitma
egrisini belirler. Ilave edilen yar1 saydam metal tabaka (B) goriiniir bolgedeki
yansimayl daha da azaltir. Bir diger ilave edilen dielektrik tabaka (A) goriiniir

bolgedeki sogurmay arttirir ve yiiksek sogurma alanini genisletir.

Cok tabakali sogurucular, kullanilan malzemelere bagli olarak, yiliksek solar
sogurma, diisiik termal yayimma sahiptir ve yiiksek sicakliklarda (> 400°C)
kararlidirlar. Farkli metaller (e.g., Mo, Ag, Cu, Ni) ve dielektrik tabakalarin (e.g.,
Al 0;, Si0,, CeO,, ZnS) kullanildig1 ¢esitli ¢ok tabakali sogurucular literatiirde

yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in 6rnek gosterilir [10].

Dielektrik
Metal
Dielektrik
Metal
Dielektrik
Althik

Mmg oo e

Sekil 2.3 : Cok tabakali absorblayici film yapisinin sematik goriiniimii [10]
2.2.1.4. Metal-dielektrik kompozit kaplamalar

Metal-dielektrik kompozit kaplamalar, yiiksek kizil Otesi-yansitici metal altlik
lizerine biriktirilen, kizilotesi bolgede saydam, goriiniir bolgede ise yiiksek sogurucu

0zellige sahip olan kaplamalardan meydana gelir.

Yiiksek sogurucu metal-dielektrik kompozitler, igerisinde metal partikiillerinin
bulundugu dielektrik veya seramik matrisinden ya da metal emdirilmis poroz
oksitlerden olusur. Bu filmler yansitic1 ayna {izerine biriktirildigi durumda yiiksek

sogurma ve diisiik termal yayma 6zelligine sahip secici yiizey elde edilir.
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Kaplama kalinliginin, partikiil konsantrasyonunun, boyutunun, seklinin ve ana

bilesenlerin uygun se¢imi ile solar secicilik optimize edilir.

Kompozit kaplamalarin iiretiminde elektro kaplama, anodizasyon, kimyasal buhar
biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD) gibi ¢esitli teknikler kullanilir. Bu
caligmada gelistirilmeye caligilacak kaplama da bu tiirdendir.[10]

2.2.1.5. Dokulu yiizeyli kaplamalar

Dokulu yiizeyli kaplamalar solar enerjinin optik yakalanmasi ile spektral seciciligin

saglandig1 6nemli bir tekniktir.

Dokulu yiizeyler yiiksek yansitici hale geldiginde dalgali goriiniim ortaya ¢ikar ve
solar enerjiyi sogururlar. Kaplama mikro yapisinin iyon 1sin1 yoluyla isleme
kullanilarak modifiye edilmesi sayesinde yayim arttirilarak ya da azaltilarak

ayarlanabilir.

Selektif 0Ozellikler, ortalama yiikseklik sapmasi ve otokorelasyon (6zilinti)
mesafesinin dalga boyuna oranina baglidir [10].

2.2.1.6. Kara cisim benzeri sogurucu iizerine solar secici kaplama

Uzun siireli dayanikliliga sahip olan sogurucu iizerine yiliksek derecede

katkilandirilmis  yar1 iletken (SnO,:F, SnO,:Sb, In,SO;:Sn, and ZnO:Al)

kaplanmasidir.

Baz1 diistik sicaklik diizlemsel kollektorlerde absorblayici malzeme olarak emaye
kullanilir. Yiiksek derecede katkilandirilmis yari iletkenlerin, yiiksek sicaklik siyah

sogurucu malzemelerle birlikte kullanilmasi faydalidir [10].
2.2.2. Cahisma sicakhigina gore secici yiizey kaplamalari

2.2.2.1. Diisiik sicaklik solar secici kaplamalar

Yari iletken-metal ¢iftleri kullanilarak yapilan solar secici kaplamalardan biri PbS
(Kursun siilfiir) kaplamalardir. Aliiminyum althik kullanilarak yapilan kaplamalarin

sogurma ve yayim degerleri a=0.93 ve ¢ =0.21dir.

Bu kaplamalar yiiksek sicaklik altinda ¢alismak i¢in uygun degildir. 100-300°C arasi
sicakliklarda kullanilabilmektedir. [10]
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Kimyasal doniisiim kaplamalari olan siyah nikel ve siyah krom kaplamalarda segici

yiizey kaplamalar1 olarak kullanilmaktadir.

Siyah nikel (NiS-ZnS), ¢inko ve siilfiirler esliginde, metal altliklar {izerine nikelin
elektro kaplama ydntemi kullanilarak kaplanmasi ile iiretilir. Kaplamanin sogurma
ve yayim degerleri 0=0.92-0.98 ve ¢ =0.08-0.25 mertebelerindedir. Siyah nikel
kaplamalar 300°C sicakliklara kadar dayanabilmektedir. [10]

Siyah Krom (Cr-Cr,03), sogurma 0=0.97 ve yayim & =0.09 degerlerine sahiptir.
Nikel, demir, bakir, paslanmaz celik altliklar iizerine elektro kaplama yontemi
kullanilarak, Cr-Cr,O3 kaplanmasi sureti ile iiretilir. 300°C’nin altindaki sicakliklarda

calismak i¢in uygundur. [10]

2.2.2.2. Yiiksek sicaklik solar secici kaplamalar

Yiiksek sicaklikta calisan segici sogurucu kaplamalar {izerine yapilan g¢alismalara
bakildiginda yiiksek absorbans ve diisikk yayim degerlerini yakalamak icin genel

olarak kompozit yapilara sahip ¢ok katmanli tasarimlar géze ¢arpmaktadir.

Bu cok katmanli yapilarda altliktan itibaren iist katmanlara dogru ¢ikildikga metal
orani azalirken metal oksit oran1 arttirilmaktadir. Bu sayede daha iyi optik 6zeliklere

sahip secici sogurucu ylizey kaplamalari elde etmek amaglanmistir.

Kaplama malzemesi olarak iyi optik 6zelliklere sahip olduklarindan daha c¢ok gecis

elementleri ve bilesikleri kullanilmaktadir.

D. Xinkang, W. Cong tarafindan {iretilen Mo-Al,Os solar segici kaplama cift
katmanli kompozit yapisindadir. Altlik iizerinde bes ayr1 katman bulunmaktadir.
Altlik malzemesi olarak paslanmaz c¢elik kullanilmistir. Altlik iizerine sirasi ile
Fe,Os, Mo, yiiksek oranda Mo igeren Al,Os, diisiik oranda Mo iceren Al,Os, Al,Os
kaplanmistir. Bu katmanlarin kalinliklari; Mo 200nm, Mo- Al,O3(Y) 71nm, Mo-
AlL,O3(D) 56nm, Al,O3 65nm mertebesindedir. Solar secici kaplamaya ait reflektans
egrisi sekil 2.4.”de verilmistir. [11]
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Sekil 2.4 : Mo-Al,O; kaplamasina ait reflektans egrisi [11]

SS—( Fe;O3)/Mo/Mo- Al,05(Y)/Mo- Al,03(D)/Al,05 kaplamasinin sogurma ve

yayim degerleri ¢izelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Mo-Al,Os kaplamalarinin sogurma ve yayim degerleri [11]

Numuneler Sogurma Yayim
SS 0.36 0.08
SS—( Fe;03) 0.72 0.08
SS—( Fe,03)/Mo 0.58 0.12
SS—( Fe;O3)/Mo/Mo- Al,O3 (D) 0.84 0.17

SS—( F6203)/M0/ Mo- Al,O4 (Y)/

Mo-AO3(D) 0.88 0.18

SS—( FCQO})/MO/ Mo- A1203 (Y)/

Mo- ALLO; (D)/A1203 0.92 0.19

Mo-Al,O3 kompozit kaplama da Fe,Os kullanilmasinin nedeni molibden metalinin

diflizyonunu engellemektir.

Kaplama daha sonra vakum ortaminda, farkli sicakliklarda 1sil isleme tabi tutularak
optik ozelliklerindeki degisim tespit edilmistir. Cizelge 2.2.’de kaplamanin sicaklik

degisimine bagli olarak sogurma ve yayim degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 : Mo-Al,Os kaplamasinin farkli 1s1l islem sicakliklarinda sogurma ve
yayim degerleri. [11]

No Sicaklik(°C) Stire(sa) Vakum(Pa) Sogurma Yayim
1 - - - 0.92 0.19
2 350 2 2x107 0.92 0.19
3 500 2 2x107 0.93 0.20
4 650 2 2x107 0.91 0.23
5 800 2 2x107 0.91 0.27

Solar secici kaplama 500°C ve {izerindeki sicakliklarda sogurma degerlerinde
azalma, yayim degerlerinde ise artis gozlemlenmektedir. Yiiksek sicakliklarda Mo
kompozit katmanlara difiize etmekte ve optik Ozellikleri olumsuz yonde

etkilemektedir. [11]

H. C. Barshilia, N. Selvakumar tarafindan yapilan ¢alismada solar segici kaplamada

gecis elementlerinden Niyobyum kullanilmaigtir.

Bakir altliklar tizerine NbAIN, ikinci katman olarak NbAION ve son olarak Si;Ny
kaplanmistir. Kaplamanin kalinli§i 125nm’dir. Solar secici kaplamaya ait sogurma

ve yayim degerleri ¢izelge 2.3.’de verilmistir. [12]

Cizelge 2.3 : Cu/NbAIN/NbAION/Si3N4 kaplamasinin sogurma ve yayim

degerleri[12]
Numuneler Sogurma Yayim
Bakir altlik 0,215 0,03
Cu/NbAIN 0,784 0,05
Cu/NbAIN/NbAION 0,93 0,06
Cu/NbAIN/NbAION/Si13Ny4 0,956 0,07

Cu/NbAIN/NbAION/Si3Ny secici ylizey kaplamasina sahip numuneler daha sonra 1s1l

islem gormiistiir.

Cizelge 2.4.°de farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulan kaplamanin sogurma ve

yayim degerlerindeki degisimi goriilmektedir.

15



Cizelge 2.4 : Cu/NbAIN/NbAION/Si3Ny4 kaplamasinin farkli 1s1l islem
sicakliklarinda sogurma ve yayim degerleri [12]

No  Sicaklik(°C)  Siire(sa) Sogurma Yayim

1 - - 0.95 0.07
2 350 2 0.92 0.07
3 400 2 0.93 0.07
4 550 2 0.94 0.13
5 600 2 0.91 0.18

Solar se¢ici kaplamanin 500°C’ye kadar yiliksek sicakliklarda optik 6zelliklerinde
biiyiik bir degisim bulunmamaktadir.

H. C. Barshilia, N. Selvakumar tarafindan yapilan bir diger calismada ise solar segici
kaplamada gecis elementlerinde Titanyum kullanilmigtir. Altlik malzemesi olarak
bakir tercih edilmistir. Bakir altlik {izerine sirasi ile TiAIN ve AION kaplanmistir.
Solar secici kaplamaya ait sogurma ve yayim degerleri ¢izelge 2.5.'de verilmistir.

[13]

Cizelge 2.5 : Cu/TiAIN/AION kaplamasinin sogurma ve yayim degerleri [13]

Numuneler Sogurma Yayimm

Bakir altlik 0,21 0,03

Cu/TiAIN 0,77 0,05
Cu/TiAIN/AION 0,93 0,05

Isil isleme tabi tutulduktan sonra Cu/TiAIN/AION secici yiizey kaplamasina ait farkli

sicakliklardaki sogurma ve yayim degerleri cizelge 2.6.’da goriilmektedir.

Cizelge 2.6 : Cu/TiAIN/AION kaplamasinin farkli 1s1l islem sicakliklarinda optik
ozellikleri [13]

No Sicaklik(°C) Siire(sa) Sogurma  Yayim

1 - - 0.93 0.05
2 400 2 0.94 0.05
3 550 2 0.94 0.06
4 600 2 0.95 0.07
5 620 2 0.93 0.3
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Solar secici kaplamanin 550°C’ye kadar yiiksek sicakliklarda sogurma ve yayim
degerlerinde biiyiik bir degisim goriilmemistir.[13]

Zirkonyum segici yiizey kaplamalari

Zirkonyum yiiksek ergime sicakligina, yiiksek termal iletkenlige ve yiiksek
oksitlenme direncine sahiptir. Ancak tek basina zirkonyum bir segici yiizey
kaplamasinda istenilen optik Ozellikleri karsilayamamaktadir. Bu nedenle saf

zirkonyum yerine ZrN ya da ZrC tercih edilmektedir.

Cizelge 2.7 : Zirkonyum ve bilesiklerinin ergime sicakliklari [14]

Malzeme Ergime Sicaklig1 (°C)
ZrN 2980
ZrC 3420
Zr 1850

R. Blickensderfer, D. K. Dear dorff, R.L. Lincoln, Zr ile yaptig1 kaplamalarda ZrN,
ZrC ve ZrON bilesiklerini kullanmistir. Ug tip kaplama yapmustir.

Oncelikle paslanmaz ¢elik altlik iizerine giimiis daha sonra ZrN kaplamistir. Bir
diger kaplamada ise altlilk malzemesi olarak cam kullanmis {izerine giimiis
kapladiktan sonra en iist katman olarak ZrC kaplamistir. Son olarak ise tekrar cam
altlik lizerine giimiis kaplamis, giimiis tizerine de ZrON kaplayip her ii¢ numunenin
sogurma ve yayim degerlerini 6lmiistiir. Cizelge 2.8. ii¢ kaplamanin da sogurma ve

yayim degerleri goriilmektedir. [15]

Cizelge 2.8 : ZrN, ZrC, ZrON kaplamalarinin sogurma ve yayim degerleri [15]

Numuneler Sogurma Yayim
SS/Ag/ZrN 0,85 0.035
Cam/Ag/ZrC 0,81 0,072
Cam/Ag/ZrON 0,66 0,047

Goriildiigii lizere en yiiksek sogurma degerine ve en diisiik yayim degerine sahip olan
numune ZrN kapli numunedir. ZrC kaplt numunenin sogurma degerinde kiiciik bir
azalma varken yayim degeri yaklasik olarak iki kat artmistir. En diisiik sogurma
degerine ise ZrON kapli numune sahip olup yayim degeri diisiiktiir. Ancak bu
kaplamalarin yiiksek sicaklifa maruz kaldiklarinda optik 06zelliklerinin nasil

PO

degistigine dair bir bilgi bulunmamaktadir. [15]
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Zr bilesikleri kullanilarak yapilan bir baska calismada R. Blickensderfer, giimiis
iizerine ZrN, ZrC, ZrON ve ZrCN kaplayarak sogurma ve yayim degerlerini
incelemistir. Cizelge 2.9.’da kaplamalara ait sogurma ve yayim degerleri ile birlikte

kaplamalarin bozunmaya bagladiklar1 sicakliklar verilmistir. [16]

Cizelge 2.9 : ZrN, ZrC, ZrON, ZrCN kaplamalarinin sogurma, yayim degerleri ve
bozunma sicakliklart [16]

Numuneler Sogurma Yayim Bozunma Sicaklig1 (K)
Ag/ZrN 0,86 0,039 740
Ag/ZxC 0,81 0,075 620
Ag/ZrON 0,88 0,052 690
Ag/ZrCN 0,88 0,084 620

Nitriir kaplamalarin sogurma degeri yiiksek ve yayim degeri diisiiktiir. Karbonun
varlig1 absorbans degerleri lizerinde biiylik bir fark olusturmasa da yayim degerlerini

arttirict etki gostermektedir. Kaplamalar yliksek bozunma sicakliklarina sahiptir. [16]

K. Dong Lee tarafindan yapilan calismada solar secici kaplama olarak Zr-O
kompozit kaplama iiretilmistir. Bu kaplama cam iizerine yapilan dort katmanli bir
yapitya sahiptir. En alt tabaka Al kaplidir. Daha sonra flizerine ¢ift kathh Zr-O
kompozit kaplama yapilmistir. Son olarak da en iistte Al,O; kaplamasi ilave

edilmistir. Zr-O kompozit kaplama Farkli oranda Zr igerek iki katmandan olusur.

Alttaki katman yliksek oranda Zr icerip diisiik oranda ZrO, ihtiva etmekte iken

iistteki katman aksine diisiik oranda Zr igerip yiiksek oranda ZrO; ihtiva etmektedir.

Kaplama daha sonra farkli sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmustur.Cizelge2.10.’da
Zr-O kompozit solar seg¢ici kaplamaya ait 1s1l iglem Oncesi ve sonrasit sogurma ve

yayim degerleri verilmistir.

Cizelge 2.10 : Zr-O kompozit kaplamasinin farkli 1s1l islem sicakliklarinda sogurma
ve yayim degerleri [17]

Numuneler Sogurma Yayim
Al/Zr-O/ Al,O3 0,94 0,07
Al/Zr-O/ Al,O3 (400°C 2 sa) 0,94 0,08
Al/Zr-O/ Al,O3 (+450°C 6 sa) 0,94 0,25
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Zr-O kompozit kaplamalar 0.94 mertebesinde yiiksek sogurma degerine sahipken
ayni zamanda diisiik yayim degerine de sahip oldugu goriilmektedir. 400°C de iki
saat 1s1l islem sonrasi optik 6zellikleri degismezken 450°C de 6 saat 1s1l isleme tabi
tutulduktan sonra Al tabaka ile Zr-O kompozit tabaka arasinda diflizyon meydana

gelmesinden dolay1 optik 6zelikleri olumsuz yonde etkilenmistir. [17]

2.3. Uygulama Alanlar

Giines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel gilines kollektor sistemlerinin yani sira
daha yiiksek sicakliklara ulasmak i¢in yogunlastirici kollektor sistemleri

kullanilmaktadir.

Kollektorlerde giines enerjisinin diistigii net alana "agiklik alanmi" ve gilines
enerjisinin yutularak 1s1 enerjisine doniistiiriildiigii ylizeye "alic1 yiizey" denir.
Diizlemsel giines kollektorlerinde agiklik alani ile alici yiizey alani birbirine esittir.
Yogunlastiric1 kollektorlerde ise giines enerjisi, alic1 yiizeye gelmeden once optik

olarak yogunlagtirildig1 i¢in alic1 yiizey, agiklik alanindan daha kii¢lik olmaktadir.

Gilines enerjisini yogunlastiran kollektorlerde en Onemli kavramlardan biri
"yogunlastirma oran1" dir. Yogunlastirma orani; agiklik alaninin alic1 yiizey alanina

orani seklinde tarif edilir.

Parabolik kollektdrlerde gilines enerjisi, yansitict veya 1s1n kirict yiizeyler yardimai ile

dogrusal ya da noktasal olarak yogunlastirilabilir. [3]

2.3.1. Parabolik kollektor

Parabolik kollektorlerde giines 1siklar1 biiyiik parabolik aynalar yardimi ile aynalarin
odak noktasina yerlestirilen borulara odaklanir. Sekil 2.2.’de parabolik bir giines

kollektoriiniin sematik goriiniimii goriilmektedir.

Is1 toplayici boru iizerine gelen giines 1siklari ile 1sinir ve borunun iginden gecgen
akiskanin da 1sinmasini saglar. Borunun {izeri se¢ici ylizey kaplamasi ile kaplanarak
giines 1s1811n geri yansimasi ve 1sinin akigkana hizli bir sekilde iletilmesi saglanir.
Is1 toplayici boru korozyondan ve dis ¢evre sartlarindan olumsuz yonde

etkilenmesini 6nlemek i¢in 6zel bir vakumlu cam boru igerisine yerlestirilir. [19,20]

Parabolik kollektorlerde dev parabolik aynalar motor yardimi ile giin boyunca

giinesin gittigi yoni takip eder.
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Sekil 2.5 : Parabolik kollektoriin sematik goriiniimii [18]
2.4. Katodik Ark Yontemi ile Kaplama

Bu yontemde buharlastirilacak malzeme (katot) ve vakum g¢emberinin duvarlari
arasinda diisiik voltaj (20-300V)- yiiksek akim (100A-200A) o6zelligine sahip

potansiyel uygulanir.

Baslangicta, tetikleme ile kisa devre yapilarak, anot ile katot arasinda akim gegisi
olusturulur. Katot yiizeyindeki ¢ok kii¢iik alanlarda sicakligr 2500°C civarinda olan
ark izi olusturulur. Bununla beraber, katodun Oniinde olusturulan yiiksek elektron

akis1 ile buharlagan atomlarin iyonizasyonu saglanmaktadir.

Buharlastirma islemi sirasinda, kaplama malzemesinin (katot) iyi sogutulmadigi
durumlarda, film kalitesini bozan ve damlacik adi verilen biiyiik sivi kiitlelerinin
yiizeyden kopmasi séz konusudur. Katodik ark yontemi ile yapilan kaplamalarin
ylizeylerinde, droplet olusumunu azaltmak i¢in katotlarin  arkasina  kuvvetli
miknatislar yerlestirilmektedir.  Katotlarin arkalarina yerlestirilen miknatislarin,

dropletlerin azalmasina olan etkisi su sekilde agiklanabilir.

Miknatislarin olusturdugu manyetik alan, iyon gibi yiiklii partikiillerin tizerinde etkili

olurken, yiiksiiz makro partikiiller iizerinde etkisi yoktur. Bu farklilik ile manyetik
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alan sistemde iyonlar ile makro partikiiller arasinda filtre gorevi goriir. Manyetik
alanin iyonlar iizerindeki etkisi, iyonlarin hizin1 artirir ve bununla orantili olarak film
biriktirme hizlar1 da artarak, kaplama siiresi kisalir. Sonug¢ olarak kisalan kaplama

stiresi ile film yiizeyine diisen makro partikiil sayis1 da azalacaktir.

Sistem icindeki makro partikiiller, nétral bir buhar kaynagi olarak da tanimlanabilir.
Plazma igerisinde bulunan makro partikiillerden, bu partikiillere ¢arpan elektronlar
vasitastyla da buharlasma meydana gelebilmektedir. Olusturulan manyetik alan,
plazma igerisindeki elektron yogunlugunu artirarak makro partikiillerin

buharlagsmasini artirmaktadir. [21]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Sogurucu Malzeme Tasarimi

Sogurucu malzeme tasariminin baslangicinda uygun malzemeyi segcmek biiylik 6nem
arz etmektedir. Zira malzemenin belirli optik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Bu 6zellikler daha 6nce de belirtildigi izere malzemenin yiiksek absorbans ve diisiik
yayim degerlerine sahip olmasidir. Bu durum goz oniline alindiginda, segici yiizey
kaplamalari i¢in en uygun adaylar gecis metallerinden IVA, VA ve VIA grubuna ait
metallerdir. Titanyum, Zirkonyum, Hafniyum basta olmak {izere bu metaller ve
alagimlar1 iyi optik Ozelliklere sahip olduklar1 gibi aym1 zamanda yiiksek ergime
sicakliklar1 sayesinde yliksek sicakliklarda kullanilmaya da elverislidir. IVA, VA ve
VIA grubu gegcis elementlerinin diger avantajlart ise yiiksek oksidasyon direncine,

yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek sertlik degerlerine sahip olmalaridir. [22]

Secici yiizey kaplamasinda aranan o&zelikler goz Onilinde bulunduruldugunda
karsimiza sogurucu malzeme i¢in en uygun olan baslica iic metal ¢ikmaktadir.
Bunlar titanyum, zirkonyum ve hafniyumdur. Segici yiizey kaplamalarinda kullanimi1
adina optik ozellikleri ile ilgili olarak, Titanyum iizerinde en ¢ok calisma yapilmis
olan metaldir. Zirkonyum ile ilgili ¢calismalar mevcut ise de sinirlidir. Hafthiyum ile
ilgili bilgi ise yok denecek kadar azdir. Buna ragmen Hafniyum’un sogurucu
malzeme olarak kullaniminda biiyiik potansiyele sahip oldugu ongoriilmektedir.
[9,23]

Bu calismada uygun optik 6zellikleri, yiiksek oksidasyon direnci géz oniine alinarak

zirkonyum ve bilesikleri tercih edilmistir.

Zirkonyum yiiksek ergime sicakligina, yiiksek termal iletkenlige ve yiiksek
oksitlenme direncine sahiptir. Ancak tek basina zirkonyum bir segici yiizey
kaplamasinda istenilen optik 06zellikleri karsilayamamaktadir. Bu nedenle saf

zirkonyumun yaninda ZrN tercih edilmistir.

Bu calismada yiiksek absorbans ve 6zellikle diisiik yayim degerlerine sahip oldugu

icin ZrN tercih edilmigtir. Daha 6nce yapilan caligmalarda karbonun varligi yayim
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degerlerini arttig1 gorilmiistiir. Yayim degerlerinin diisiik olmasi arzu edildigi i¢in

zirkonyum karbiir kaplamalar tercih edilmemistir.

Sekil 3.1.°de goriildiigli lizere bu ¢alismada hedef iki katmanli bir secici ylizey

kaplamasi liretmektir.

( )

ZrN

/Zr

G J

Sekil 3.1 : ZrN/Zr Segici ylizey kaplamasinin sematik goriiniimii

Ik katman Zr olup ikinci katman olarak ZrN ilave edilmistir. ZrN’iin zirkonyum ile
kiyaslandiginda daha iyi optik Ozelliklere sahip olmasina ragmen burada ZrN’iin
yaninda zirkonyumun kullanilmasinin sebebi zirkonyumun yiiksek iletkenlige sahip
olmasidir. Bu sayede ZrN yiiksek sogurma 6zelligi sayesinde 1s1y1 alirken zirkonyum
yiiksek iletkenligi sayesinde 1siy1 alt tabakaya hizli bir sekilde ulastiracaktir. Bu
sayede hem 1s1 kaybi aza indirgenmis olup hem de 1simnin kollektdorden gecen

akigkana iletimi hizlanmasi ile verimin artmasi saglanmaktadir.

Deneysel calismalarda Zr katmani tlizerine farkli kaplama siirelerine sahip ZrN
kaplanarak, kaplama kalinligindaki degisimin malzemenin optik 06zellikleri
iizerindeki degisimi incelenmistir.

ZrN secici yiizey kaplamalarma Al-Si ilavesi ile sogurma degerlerinin artmasi

saglanmaya calisilmisgtir.

Sekil 3.2.°de Zr/ZrAISiN ve Zr/ZrAlSiON Secici ylizey kaplamasinin sematik

gorlintimleri verilmistir.

(" N )

ZrAlISIN ZrAlSiON

Zr Zr

N\ O\ J

Sekil: 3.2 : Zr/ZrAlISiN ve Zr/ZrAlSiON Segici ylizey kaplamalarinin sematik
gorunimu
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Al-Si yaninda ayrica oksijen de kullanilmistir. Segici ylizey kaplamasinda oksijen

varliginda sogurma ve yayim degerlerindeki degisim gézlemlenmistir.

3.2. Deneyler

3.2.1. Numune hazirlama

Sogurucu malzeme tasariminda altlik olarak yiiksek oksidasyon dayanimi dolayisiyla

paslanmaz celik tercih edilmistir.

Ayni1 zamanda malzemenin segici ylizey kaplamasi ile reaksiyona girmemesi istenir.
Kaplamanin altlik ile etkilesimi seg¢ici kaplama yiizeyinin optik Ozelliklerini

bozabilmektedir.
3.2.1.1. Kesme

Secici ylizey kaplamalarinda altlik olarak kullanilmak {izere 2cm kalinligindaki
paslanmaz ¢elik levha giyotin yardimin ile 10x10 ¢cm boyutlarinda kesilmistir. Nihai

numune boyutlar1 2x10x10 dur.

Altlik malzemesinin boyutunun 10x10 cm olmasinin tercih edilmesinin sebebi daha
sonraki asamalarda kaplamanin yayim degerlerini 6lgerken numunenin emissivite

cihazina yerlestirilebilmesini saglamak i¢indir.
3.2.1.2. Zimparalama

2x10x10 boyutlarinda kesilerek hazirlanan paslanmaz ¢elik altliklar daha sonra
zimparalama islemine tabi tutulmustur. Kaplanacak numune yiizeyinin temiz ve

plriizsiiz olmas1 biiylik 6nem tagimaktadir.

Paslanmaz celik altliklar siras1 ile 400, 600 ve 800 numarali zzimpara kagitlariyla

zimparalanmigtir.
3.2.1.3. Temizleme

Kaplamadan onceki son adim olan temizleme isleminde numuneler ultrasonik
temizleme cihazi kullanilarak temizlenmistir. Althk yiizeyindeki kir ya da tozlar
secici yilizey kaplamalarinin 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebepten

Otiirli numune yiizeyinin etkili bir sekilde temizlenmesi gerekmektedir.

Numuneler ultrasonik yikama cihazinda 10 dakika siire ile tutularak temizleme

islemine tabi tutulmustur.
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Numuneler son olarak alkol ile yikanmuistir.
3.2.2. Kaplama

Hazirlanan numunelere Zr+ZrN, Zr+ZrON, Zr+ZrAlSiN ve Zr+ZrAlSiON olmak

iizere farkli segici yiizey kaplamalari uygulanmistir.
Kaplama yontemi olarak katodik ark kaplama yontemi kullanilmastir.
3.2.2.1. ZrN esash secici yiizey kaplamalari

Temizleme islemi tamamlanan numuneler tutuculara yerlestirilerek vakum odasina

konulur. Bu esnada tutucularin ve vakum odasinin temizligine dikkat edilmelidir.

Ayrica vakum odasina konulan numunelerin kaplanacak yiizeylerinin katodu gérecek

sekilde yerlestirilmelidir.

Ayrica kaplama siiresinin segici ylizey kaplamalarinin sogurma ve yayim degerleri
iizerindeki etkisini gozlemleyebilmek icin kaplama siiresi sirasi ile 1, 2 ve 4 dakika

stire tutulmustur.
Kaplama parametreleri ¢izelge 3.1.’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : ZrN segisi ylizey kaplamalari i¢in katodik ark kaplama parametreleri

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Parametreler
Zr ZrN Zr ZrN Zr ZrN
Bias voltaj 150 150 150 150 150 150
V)
Katot akimi 100 100 100 100 100 100
(A)
On 1sitma
stiresi (dk) 2 ) 2 _ ? -

Basing (Pa)  7x10°° 7x107° 7x107° 7x107° 7x10°  7x107°

Kaplama
siiresi (dk) 1,5 1 1,5 2 1,5 4
Kaplama
Sicakligt 180 180 180 180 180 180
Y®)
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3.2.2.2. ZrON segcici yiizey kaplamalan

Oksijenin kaplamanin optik 6zelliklerine etkisini gérebilmek icin ZrON segici ylizey

kaplamas1 yapilmustir.

Katodik ark kaplama parametreleri ¢izelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : ZrON segcisi yiizey kaplamalar i¢in katodik ark kaplama parametreleri

Numune 4
Parametreler
Zr ZrON
Bias voltaj1 (V) 150 150
Katot akimi (A) 100 100
On 1s1tma siiresi ) i
(dk)
Basing (Pa) 7x107 7x107
Kaplama siiresi
(dK) 1,5 1
Kaplama
Stcakh@ (°C) 180 180

3.2.2.3. ZrAlSiN secici yiizey kaplamalar

ZrN secici yiizey kaplamalarinin sogurma degerlerini ylikseltmek igin Zr ile birlikte
kaplamada Al-Si da kullanilmistir. Cizelge 3.3.’de kaplama parametreleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 : ZrAISiN secisi ylizey kaplamalari i¢in katodik ark kaplama

parametreleri
Parametreler Numune 5
Zr ZrAlSiN
Bias voltaji (V) 150 150
Katot akimi1 (A) 100 100
On 1s1tma siiresi (dk) 2 -
Basing (Pa) 7x107° 7x107°
Kaplama stiresi (dk) 1,5 2
Kaplama Sicakligi (°C) 180 180
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3.2.2.4. ZrAlSiON Secici yiizey kaplamalan

Secici yiizey kaplamasimin optik Ozellikleri iizerinde Oksijen varliginin etkisini
gorebilmek ic¢in yapilan bir diger kaplama ZrAlSiON secici ylizey kaplamasidir.

Kaplama parametreleri ¢izelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. : ZrAISiON secisi ylizey kaplamalari i¢in katodik ark kaplama

Parametreleri
Numune 6
Parametreler
Zr  ZrAlSiON
Bias voltaj1 (V) 150 150
Katot akimi1 (A) 100 100
On 1s1tma siiresi (dk) 2 -
Basing (Pa) 7X31 o 7x107
Kaplama siiresi (dk) 1,5 2
Kaplama Sicaklig1 (°C) 180 180

3.2.3. Isil islem

Hazirlanan numuneler 6nceden 400 °C’ ye kadar 1sitilmig firinda 1 saat siire ile
bekletilmistir. Daha sonra numuneler oda sicakliginda sogutuldu. Isil isleme tabi
tutulan numunelerin yiizeyinde oksit tabakasi olusturarak kaplamanin sogurma ve

yayim degerlerindeki degisimi gézlemlemek hedeflenmistir.
3.3. Analizler
3.3.1. Spektrofotometrik analizler

Numunelerin reflektans degerleri Lambda 900 UV/S/IR spektrofotometre cihazi ile

Olgtilmiistiir.

Secici yiizey kaplamalarinin yayim degerleri INGLAS Tir 100-2 emissivite cihazi ile
oda sicakliginda (25°C) olglilmiistiir.

3.3.1.1. ZxN esash secici yiizey kaplamalan

Kaplamalarin reflektans ve yayim degerleri 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi olmak iizere

iki sefer ol¢iilmiistiir.
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Farkli kaplama siireleri tutularak kaplanan ZrN segici yiizey kaplamalarinin 1s1l islem

oncesinde reflektans egrisi sekil 3.3.”de goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : ZrN secici ylizey kaplamalarinin reflektans egrisi

Sekil 3.3.’de goriildiigli iizere ZrN esash secici yilizey kaplamalarinin reflektans
degerleri oldukga yiiksek ¢cikmistir. Ayrica farkli kaplama siirelerine sahip numuneler

arasinda biiyiik bir fark olmadig1 gézlemlenmistir.

Spektrofotometre cihazindan alman verilerle kaplamalarin sogurma degerleri
hesaplanmistir. ZrN segici ylizey kaplamalarinin sogurma ve yayim degerleri ¢izelge

3.5.’de verilmistir.

Cizelge 3.5 : ZrN segcici yiizey kaplamalarinin sogurma ve yayim degerleri

Numuneler Sogurma Yayim
ZrN (1dk) 20.50 0.055
ZrN (2dk) 15.53 0.058
ZrN (4dk) 15.56 0.056

ZrN segici yiizey kaplamalarinin yayim degerlerinin oldukca diisiik degerlerde ¢iktigi

gozlemlenmistir. Sogurma degerleri de diisiik seviyededir.

Isil islem sonrast numunelerin reflektans egrisi sekil 3.4.’de verilmistir.
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Sekil 3.4 : ZrN secici ylizey kaplamalarinin 1s1l islem sonrasi reflektans egrisi

Numunelerin 1s1l islem sonrasi reflektans degerlerinin diistiigli gézlemlenmistir.
Isil isleme tabi tutulmus ZrN secici yiizey kaplamalarmin sogurma ve yayim

degerleri ¢izelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. : ZrN secici yiizey kaplamalarimin 1s1l islem sonrasi sogurma ve yayim
degerleri

Numuneler Sogurma Yayim
ZrN (1dk) 36.74 0.079
ZrN (2dk) 28.96 0.077
ZrN (4dk) 53.08 0.171

Numunelerin hem sogurma hem de yayim degerlerinde 1s1l igslem sonrasi artis

gbézlemlenmistir.
3.3.1.2. ZrON segici yiizey kaplamalari

ZrON secici ylizey kaplamasi yiiksek reflektans degerlerine sahiptir. ZrON segici
yiizey kaplamasimin reflektans egrisi sekil 3.5.°de goriildiigli iizere kaplamanin

reflektansi %80 mertebelerine kadar ¢gikmaktadir.
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Sekil 3.5 : ZrON secici ylizey kaplamasinin reflektans egrisi

ZrON kaplama yapilan numunenin sogurma ve yayimm degerleri ¢izelge 3.7. de

verilmistir.

Cizelge 3.7 : ZrON segici yiizey kaplamasinin sogurma ve yayim degerleri

Numuneler Sogurma Yayim

ZrON (1dk) 23.57 0.097

ZrON kaplama yapilan numunenin diisiik sogurma ve diisiik yayim degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir.

Isil islem sonrasi kaplamanin reflektanst %50 civarinda bir diisiis gostermistir. Sekil
3.6.°da 1s11 islem sonrast ZrON secici ylizey kaplamasinin reflektans egrisi

gorilmektedir.
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Sekil 3.6 : ZrON segici yiizey kaplamasinin 1s1l islem sonrasi reflektans egrisi
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Numunenin 1s1l islem sonrast sogurma ve yayim degerleri ¢izelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : ZrON segici yiizey kaplamasinin 1s1l islem sonrast sogurma ve yayim

degerleri
Numuneler Sogurma Yayim
ZrON (1dk) 71.23 0.171

ZrON kaplamaya sahip numunenin sogurma degerinde biiyiikk bir artis

gozlemlenirken, yayim degerinde 0.06’lik bir artis tespit edilmistir.

3.3.1.3. ZrAlSiN secici yiizey kaplamalar

ZrAlSiN segici yiizey kaplamalarinin reflektans egrisi sekil 3.7’de goriilmektedir.
Beklenildigi iizere ZrAISiN kaplama yapilan numunenin reflektans degerleri ZrN ve

ZrON kaplama yapilan numunelere kiyasla daha diisiik seviyede ¢ikmustir.
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Sekil 3.7 : ZrAlSiN segici yiizey kaplamalarinin reflektans egrisi

ZrAlSiN segici ylizey kaplamalarinin sogurma ve yayim degerleri ¢izelge 3.9°da

verilmisgtir.

Cizelge 3.9 : ZrAlSiN segici yiizey kaplamasinin sogurma ve yayim degerleri

Numuneler Sogurma Yayim

ZrAlISIN 55.52 0.217

ZrALSiN kaplamalarina sahip numuneler daha yiiksek sogurma ve yayim degerlerine

sahip oldugu goriilmiistiir.
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ZrAlSiN segici yiizey kaplamalarinin reflektans egrisi sekil 3.8’de gortildigi tizere

11l islem sonrasi belirgin bir degisiklik géstermemistir.
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Sekil 3.8 : ZrAISiN segici yiizey kaplamalarinin 1sil islem sonrasi reflektans egrisi

ZrAlSiN secici yiizey kaplamalarinin 1s1l isleme tabi tutulduktan sonraki sogurma ve

yayim degerleri ¢izelge 3.12.’de verilmistir.

Cizelge 3.10 : ZrAlSiN segcici yiizey kaplamasinin 1s1l iglem sonrasi sogurma ve
yayim degerleri

Numuneler Sogurma Yayimm
ZrAlSiN 56.96 0.213

Isil islem Oncesi ve sonrasinda ZrAlSiN kapli numunelerin sogurma ve yayim

degerlerinde 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir.

3.3.1.4. ZrAlSiON secici yiizey kaplamalar

ZrAlSiON segcici yiizey kaplamalarinin sogurma ve yayim degerleri ¢izelge 3.11.°de

verilmistir.

Cizelge 3.11 : ZrAlSiON segcici ylizey kaplamasinin sogurma ve yayim degerleri

Numuneler Sogurma Yayimm

ZrALSiON 67.51 0.344

Gorildugu tizere ZrAlSiON secici ylizey kaplamalart yiiksek sogurma ve yiiksek

yayim degerlerine sahiptir.

ZrAlSiON segici ylizey kaplamalarinin reflektans egrisi sekil 3.9.’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : ZrAISiON segici ylizey kaplamalarinin reflektans egrisi

ZrAlSiON segici ylizey kaplamalarinin 1s1l igleme tabi tutulduktan sonra olgiilen

sogurma ve yayim degerleri ¢izelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 : ZrAISiON secici ylizey kaplamasinin sogurma ve yayim degerleri

Numuneler Sogurma Yayimm

ZrALSiON 67.86 0.344

Isil islem sonras1 ZrAISiON segici ylizey kaplamalarinin reflektans egrisi sekil 3.10

da goriilmektedir.
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Sekil 3.10 : ZrAISiON segici yiizey kaplamalarmin reflektans egrisi

Yapilan kaplamalarin 1s1l islem sonrasi sogurma ve yayim degerlerinde énemli bir

degisiklik bulunmamaktadir.
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3.3.4. SEM analizleri

Kaplamalarin 1s1l islem oncesi ve sonrasinda yiizey morfolojilerini incelemek tizere

SEM goriintiileri karsilastirilmistir.

Farkli kaplama siirelerine sahip olan ZrN vr ZrON esasli numunelerin 2000X

biiylitmedeki Sem goriintiileri sekil 3.3.’de verilmistir.

-

Sekil 3.11 : a. ZrN-1dk, b. ZrN-2dk, c. ZrN-4dk, d. ZrON, e. ZrAISiN ve
f. ZrAISiON secici yiizey kaplamalarinin 1s1l iglem 6ncesi
(sol) ve sonrasi (sag) SEM goriintiileri
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Sekil 3.11 : a. ZrN-1dk, b. ZrN-2dk, c. ZrN-4dk, d. ZrON, e. ZrAlSiN ve
f. ZrAlISiON secici yiizey kaplamalarinin 1s1l iglem dncesi
(sol) ve sonrasi (sag) SEM goriintiileri

Numunelerin ylizeylerinde zimparalama islemi sonucu meydana gelen ¢izikler
belirgin sekilde goriilmektedir. Yiizeyin piiriizlii olmas1 segici yiizey kaplamalarinda

sogurma ve yayim degerlerini arttirict etki gostermektedir.

SEM goriintiilerinde katodik ark yontemi ile yapilan kaplamalarin yiizeylerinde
buharlagtirma islemi sirasinda, kaplama malzemesinin(katot) iyi sogutulmamasi

nedeni ile olusan ve film kalitesini bozan droplet olusumu tespit edilmistir.
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3.2.3. XRD analizleri

Zr/ZrN ve Zr/ZrON segici ylizey kaplamalarinin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasinda XRD
analizleri yapilmistir. Sekil 3.12. de Zr/ZrN (1dk) kaplamasina ait XRD paterni

verilmistir.

Zr/ZrN (1dk) kaplamasina ait XRD difraksiyon paterninde bulunan pikler ZrN, Zr ve
Fe’e aittir. Isil islem gormiis secici yilizey kaplamasinda ise ZrN’iin yaninda ayni

zamanda ZrON ve ZrO;’e ait XRD pikleri de bulunmaktadir.

7N AZr mZrON 4710, CFe

Sekil 3.12 : Zr/ZrN (1dk) kaplamasina ait XRD paterni; 1s1l islem Oncesi (iist), sonrasi (alt)

Zr/ZtN (2dk) secici ylizey kaplamasma sahip numunenin x 1sinlart difraksiyon

paternindeki pikler ZrN ve Zr’a ait olup sekil 3.13.'de goriilmektedir.

2600 -
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1000 -
a0 -
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e/iN AZr mZrON ¢710; OFe
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1800 -
1000 -
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0 T T T T T
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Sekil 3.13 : Zr/ZrN (2dk) kaplamasina ait XRD paterni; 1s1l islem Oncesi (iist), sonrasi (alt)
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ZrN kaplama siiresinin daha uzun olmasi nedeni ile Zr/ZrN (1dk) segici yiizey
kaplamasina sahip numuneye kiyasla Zr’a ait difraksiyon piklerinin siddeti azalirken
ZrN’e ait difraksiyon piklerinin siddeti artmistir. Isil islem sonrasinda, segici yiizey
kaplamasiin oksitlenmesi ile birlikte numunenin XRD analizinde ZrON’e ait x

1sinlart difraksiyon pikleri tespit edilmistir.

Zr/ZxN (4dk) segici ylizey kaplamasina sahip olan numunenin XRD paterni sekil
3.14.’de verilmistir ve Zr/ZrN (2dk) kaplamasina ait olan XRD paterni ile uyum

gostermektedir.
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Sekil 3.14 : Zr/ZrN (4dk) kaplamasina ait XRD paterni; 1s1l islem Oncesi (iist),
sonrasi (alt)

En uzun ZrN kaplama siiresine sahip oldugundan diger numunelerdeki difraksiyon
pikleri ile karsilagtirildiginda ZrN difraksiyon piklerinin siddeti daha yiiksek iken Zr
difraksiyon piklerinin siddeti ise daha diisiiktiir. Isil islem Oncesinde ZrN ve Zr’a ait
XRD pikleri mevcutken, 1s1l islem sonrasinda oksitlenmeye bagli olarak ZrON’e ait
XRD pikleri belirmistir.

Sekil 3.15.°de goriildigli tlizere Zr/ZrON kaplamasina ait XRD difraksiyon

paterninde bulunan pikler ZrN, Zr, ZrON, ZrO, ve Fe’e aittir.

Isil islem gormiis secici yiizey kaplamasinda ZrN, ZrON ve ZrO,’e ait XRD
difraksiyon pikleri bulunmaktadir. Zr difraksiyon piklerinin 1s1l islem sonrasi

siddetleri azalirken ZrO, difraksiyon piklerinin siddetinde artma gézlemlenmistir.
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Sekil 3.15 : Zr/ZrON kaplamasina ait XRD paterni; 1s1l iglem 6ncesi (iist), sonrasi (alt)

Sekil 3.16.’da Zr/ZrAlSiN secici yiizey kaplamasina ait XRD paterni verilmistir.
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Sekil 3.16 : Zr/ZrAlSiN kaplamasina ait XRD paterni; 1s1l islem oncesi (iist), sonrasi (alt)

Zr/ZrAlSiN segici ylizey kaplamasina ait XRD paternindeki pikler AIN ve Zr’a aittir.
Isil isleme tabi tutulduktan sonra kaplamanin oksitlenmesi sonucu SiO,, ZrON,

ALOs;, ZrOy’e ait XRD pikleri tespit edilmistir.

Sekil 3.17.’de Zr/ZrAlSiN segici yiizey kaplamasina ait XRD paterni verilmistir.
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Sekil 3.17 : Zr/ZrAlSiON kaplamasina ait XRD paterni; 1s1l iglem Oncesi (iist),sonrast (alt)

Zr/ZrAlSiON segici yiizey kaplamasina sahip numunenin 1sil igslem 6ncesi XRD
paternindeki pikler ZrN ve AIN’e ait olup 1s1l islem sonrasi1 ZrN’e ait xrd difraksiyon
piki kaybolup, ZrON, SiO; ve ZrO,’e ait XRD piki belirmistir

3.2.4. X-Isinlar foto elektron spektroskopisi (XPS) analizleri

ZrN ve ZrON segici yiizey kaplamalarina 1s1l islem uygulanarak yiizeyde bir oksit
tabakas1 olusturulmak istenmistir. Bu sayede paslanmaz ¢elik altlik {izerinde sirasi ile
Zr-ZtN-ZrO, ve Zr-ZrON-ZrO, katmanlarina sahip bir kaplama elde edilmeye
calisilmistir. Kaplamanin yapisini incelemek i¢in numune yilizeyinde genel tarama ile
XPS spektrumlar1 elde edildikten sonra derinlik profili analizleri yapilmistir. Genel
tarama sonucu ZrN (14 dk) ve ZrON secici yiizey kaplamalarina ait XPS
spektrumlar sekil 3.18.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.18 : a. ZrN (1dk), b. ZrN (4dk) ve c. ZrON kaplamalarina ait XPS spektrumlari
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Sekil 3.18 : a. ZrN (1dk), b. ZrN (4dk) ve c. ZrON kaplamalarina ait XPS
spektrumlari

Seg¢ici ylizey kaplamalarinin XPS spektrumlarinda zirkonyum, azot ve oksijene ait
olan fotoelektron pikleri mevcuttur. Kaplamalar hakkinda daha detayl bilgi i¢in ZrN
(1-4 dk) ve ZrON kapli numunelerin Zr 3p XPS spektrumlari incelenmistir. Segici

yiizey kaplamalarina ait olan XPS spektrumlar sekil 3.19.’da verilmistir.
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Sekil 3.19 : a. ZrN (1dk), b. ZrN (4dk) ve c. ZrON segici ylizey kaplamalarina ait Zr
3p XPS spektrumu
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XPS spektrumunda baglanma enerjileri 332.6 eV ve 346.2 eV degerlerine sahip olan,
strast ile Zr 3p 3/2 ile Zr 3p Y2 pikleri mevcuttur. Siyah renkte gosterilen pikin mavi
ve kirmizi renklerde iki ayri pikten olustugu goriilmektedir. Bunlardan yiiksek
siddette olan mavi pik ZrO, e aittir. Kirmiz1 renkte ve daha diisiik siddette olan pik
ise ZrON e ait olup baslangigta goriilmezken kaplamanin daha derin tabakalarinda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum hazirlanan segici yiizey kaplamalarinin 1sil islem

sonucunda yilizeyden itibaren paslanmaz celik altliga dogru ZrO, ve ZrON gibi farkli

katmanlara sahip oldugunu gdstermektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Deneyler kisminda belirtildigi lizere farkli kaplama siirelerinde ZrN segici yiizey
kaplama yapilmistir. Bu kaplamalarin ve ZrON segici yiizey kaplamasinin reflektans

degerleri sekil 4.1. de goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : ZrN ve ZrON esasli segisi yiizey kaplamalarinin reflektans egrileri

Reflektans degerlerinden faydalanilarak hesaplanan segici ylizey kaplamalarinin

sogurma ve yayim degerlerinin karsilagtirmasi gizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : ZrN ve ZrON esasli segici yiizey kaplamalarinin sogurma ve yayim

degerleri
Numuneler Sogurma Yayim
ZrN (1dk) 20.50 0.055
ZrN (2dk) 15.53 0.058
ZrN (4dk) 15.56 0.056
ZrON (1dk) 23.57 0.097

ZrN segici ylizey kaplamalarinin ¢ok diisiik yayim degerlerine sahip oldugu

gorilmektedir. Ancak bunun yaninda sogurma degerlerinin de diisiik ¢iktig1
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gozlemlenmistir. Kaplama siiresinin sogurma degerlerinde belirgin bir degisiklige
sebep olmadigi goriilmektedir. Fakat ZrN secici yiizey kaplamalarindan kaplama
stiresi 1 dakika olan numunenin diger iki numuneye kiyasla sogurma degeri %5 daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Kaplama stireleri 2 ve 4 dakika olan numuneler
arasinda boyle bir artis s6z konusu degildir. Kaplama parametrelerinin her {i¢
kaplamada da ayni oldugu gz oniine alinirsa %5°lik bu farkin numune yiizeylerinin
parlakligindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. 2 ve 4 dakikalik kaplama siiresine
sahip olan numunelerin kaplama siiresinin artmasi ile Altin saris1 renk daha belirgin
bir sekilde ortaya ¢ikmis ve yiizey parlakligi artmistir. Dolayisiyla 1 dakikalik
kaplama siiresine sahip olan numune ylizeyinden daha parlak yiizeye sahip olmalari

daha yiiksek reflektans degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

ZrON secici ylizey kaplamalarinin ZrN segici ylizey kaplamalarina kiyasla daha
yiikksek sogurma ve bunun yaninda daha yiiksek yayim degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sogurma ve yayim degerlerindeki bu artis kaplama malzemesindeki

oksijen varligindan ileri gelmektedir.

yayim degerlerinin diisiik ¢ikmasi istenilen bir sonugsa da kaplamalarin sogurma
degerleri ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle Zr’un yaninda AlSi da kullanilarak ZrAlSiN ve
ZrAlSiON secici ylizey kaplamalari yapilmistir.

Cizelge 4.2.°de de goriildiigii lizere ZrAISiN kaplamasina sahip numune ZrAISiON
kaplamasina sahip numuneye kiyasla daha yliksek sogurma degerlerine sahiptir.

Ancak yayim degerlerinde yaklasik %2 lik bir artig sz konusudur.

Cizelge 4.2 : ZrAISiN ve ZrAlSiON secici yiizey kaplamalarinin sogurma ve yayim

degerleri
Numuneler Sogurma Yayimm
ZrAlISiN 55.52 0.217
ZrAlSiON 67.51 0.344

Sekil 4.2.°de ZrAISiN ve ZrAlSiON segici yiizey kaplamalarinin reflektans egrilerini

karsilastirmasi goriilmektedir.

ZrAlSiN secici ylizey kaplamasinin reflektans degerlerinin ZrAISiON secici yiizey

kaplamasinin reflektans degerlerinden daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : ZrAlSiN ve ZrAlSiON segici yiizey kaplamalarinin reflektans egrileri
Cizelge 4.3.’de yapilan kaplamalarin sogurma ve yayim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3 : ZrN, ZrON, ZrAlSiN ve ZrAlSiON segici ylizey kaplamalarinin
sogurma ve yayim degerleri

Numuneler Sogurma Yayim
ZrN (1dk) 20.50 0.055
ZrN (2dk) 15.53 0.058
ZrN (4dk) 15.56 0.056
ZrON (1dk) 23.57 0.097
ZrAISiN 55.52 0.217
ZrAlSiON 67.51 0.344

Sonug olarak cizelge 4.3.’de goriildiigli lizere yapilan secici ylizey kaplamalari
arasinda en diisik yayim degerine sahip olan 0.055 ile ZrN (1dk) kaplamali
numunedir. En yiiksek sogurma degerine ise ZrAISiON kaplamali numune sahiptir.
Sogurma degeri %67.51°dir. AlSi sogurma degerinde yaklasik %50’lik bir artig

sagladig gézlemlenmis. Yayim degerinde ise %1,5 yiikselme gozlemlenmistir.

Sekil 4.3. ve 4.4°de yapilan biitiin kaplamalarin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi reflektans

egrilerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : ZrN, ZrON, ZrAlSiN ve ZrAlSiON segici ylizey kaplamalarinin 1s1l islem 6ncesi reflektans egrileri

48




100

— ZrN-1dk
— ZrN-2dk
—— ZrN-4dk
——ZrON
—— ZrAISiN
—— ZrAISiON

0 T~

A\ ~
$ o /N il
I Y AN el
2 g0 g [ e

20 | N\ \\K

10

0

280 780 1280 1780 2280

Dalgaboyu nm

Sekil 4.4 : ZrN, ZrON, ZrAlSiN ve ZrAlSiON segici ylizey kaplamalarinin 1s1l islem sonrasi reflektans egrileri
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Cizelge 4.4.”de yapilan kaplamalarin sogurma ve yayim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4 : ZrN, ZrON, ZrAISiN ve ZrAISiON secici ylizey kaplamalarinin 1s1l
islem sonrast sogurma ve yayim degerleri

Numuneler Sogurma Yayim
ZrN (1dk) 36,74 0.079
ZrN (2dk) 28,96 0.077
ZrN (4dk) 53,08 0.171

ZrON (1dk) 71,23 0.163
ZrAlSiN 56,96 0.213
ZrAlSiON 67.86 0.34

Isil igslem sonrast ZrAlSiN ve ZrAlSiON segici yiizey kaplamalarina sahip
numunelerin  sogurma ve yayim degerlerinde belirgin  bir  degisiklik

gozlemlenmezken, ZrN kapli numunelerden farkliliklar tespit edilmistir.

ZrN kapli numunelerin yiizeyinde 1s1l islem sonucu olusan oksit tabakasi yiizey
parlakligin1 azaltmistir. Yiizey parlakliginin sogurma iizerindeki olumsuz etkisinin
ortadan kalkmasi ile kaplama kalinlig1 en yiiksek olan ZrN (4dk) kapli numunenin
sogurma degerinde % 38 mertebesinde bir artig goriilmiistiir. Numune yiizeylerinde

olusan oksit tabakas1 ayn1 zamanda yayim degerlerinde de artisa sebep olmustur.

Diger numunelere kiyasla 1s1l islem oncesi sogurma degeri diisiikken 1s1l islem
sonras1 en biiyiik artig1 gosterip, en yiiksek sogurma degerine sahip olan kaplamanin
ZrON secici ylizey kaplamast oldugu gozlemlenmistir. Yayim degeri 1s1l islem
sonrasi 0.07’lik bir artig ile 0.16’ya ¢ikmistir. Bu deger giliniimiizde endiistride

kullanilan segici yiizey kaplamalarinin yayim degerinden daha diisiiktiir.

ZrON segcici ylizey kaplamasinin XRD analizlerinde ZrN ve ZrON piklerinin yaninda
181l iglem sonrast ZrO, pikinin de bulundugu tespit edilmistir. XPS analizlerinde ise
ylizeyden itibaren sirasi ile ZrO, ve ZrON katmanlarinin bulundugu goriilmiistiir.
Kaplama ylizeyinin oksit tabakasindan metalik katmana kademeli ge¢is segici
sogurucu kaplamanin 6zelliklerini olumlu ydnde etkilemektedir. Yiizeydeki oksit

tabakas1 1s1 kaybini engellerken, alttaki metalik katmanlar 1siy1 hizli bir sekilde
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iletilmesini saglamaktadir. Oksit tabakasindan metalik katmana olan kademeli gecis
ise 1sinin iletimini hizlandirmaktadir. Bu durum literatiirdeki benzer ¢alismalar ile de

uyum gostermektedir.
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