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Prispevok k mechanizmu starnutia ZnO varistorov

Abstrakt. Starnutie materialov pouZivanych v elektrotechnike ma vyrazny vplyv na Zivotnost elektrického zariadenia. Poznanie mechanizmov starnutia
izolacnych materidlov umoZzriuje vedeckym pracovnikom a inZinierom navrhovat konStrukcné prvky elektrického zariadenia tak, aby vnutorné i
vonkajSie vplyvy mali znizeny dopad na starnutie pouZitych izolacnych materialov. V ¢lanku sa pojednava o mechanizmoch starnutia ZnO varistorov,

pricom st porovnané rézne vonkajsie degradacné cinitele.

Abstract. Ageing of materials used in electrical engineering has a significant impact on the life of electrical equipment. Knowledge of the mechanisms
of aging of insulating materials, allowing researchers and engineers to design parts of electrical equipment to internal and external factors have
reduced the impact of the aging of the insulating materials. The article discusses the aging mechanisms of ZnO varistor, which compares various

external degradation factors.
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Uvod

Sintrovana keramika vyrobenda sintrovanim (spekanim)
oxidu zino¢natého (ZnO) alebo karbidu kremika (SiC) ma
velky potencial pre pouzitie v novych modernych
technologiach. Polovodiva keramika z oxidov kovov ma
velmi silne nelinearnu zavislost pridu od napétia, ktora
vznika na hraniciach zfn a schopnost absorbovat’ energiu.
Vzhfadom na jedine¢né elektrické vlastnosti su stredom
zaujmu ako pre zakladny vyskum, tak aj pre vyvoj novych
technologii.

Vyznam sintrovanej keramiky a tym aj ZnO varistorov
zacal rast’ od roku 1970. Prvé aplikacie v oblasti vysokého
napétia zacali v strednej Europe od konca devatdesiatich
rokov minulého storocCia. V sucasnosti danu oblast’ zahfha
vefa délezitych prvkov, ako napr. [1-5]: solarne ¢lanky,
plynové senzory, ultrafialové fotodetektory [6], zdroje UV
Ziarenia, transparentna elektronika [7], chemické absorbéry,
elektrické a optické pristroje [8-9], elektrostatické
disipativne nana$anie, katalyzatory pre fotokatalyticky
rozklad, piezoelektrické snimace, biomedicinske vedy,
elektronické prepatové ochrany ai.

Stabilita materidlu po€as normalnych prevadzkovych
podmienok je z dlhodobého hladiska rozhodujuca pre
udrzatelny vykon zariadenia. Je zname, ze distribuéné
spolo¢nosti ako aj firmy, ktoré vyrabaju elektrické a
elektronické zariadenia, vynalozili velké usilie na testovanie
a udrzbu s cielom dosiahnut neprerusenu prevadzku ich
systémov. Preto je dblezité odvetvie vedeckej cinnosti
zamerané na vyskum degradacie materialu v dosledku
vonkajsich vplyvov.

Starnutie materialu, akym je keramika na baze ZnO,
sposobené elektrickym polom, zvySenou teplotou a inymi
vonkajsimi vplyvmi, méze spbsobit nezvratné chemické
al/alebo morfologické zmeny, ktoré zvy€ajne redukuju dobré
vlastnosti materialu.

Niektoré vlastnosti varistorov na baze oxidov kovov

Oxid zino¢naty (ZnO) je =zaujimavy materidl pre
elektrotechnicky  priemysel a vyuzitelny v rdéznych
odvetviach vratane elektronickych aplikacii. Ma Siroké
vyuzitie a v porovnani s materialmi podobnych vlastnosti je
lacny, relativne dostupny, chemicky stabilny, nenaro¢ny na
vyrobny proces a netoxicky.

Varistory vyrdbané na baze ZnO su napatovo zavislé
odpory pouzivané v Sirokom rozsahu kvoli extrémne
nelinearnej voltampérovej charakteristike. Pouzivaju sa na
chranenie vykonovych a signalnych obvodov
v elektronickych zariadeniach pred nebezpelnymi

prepéatiami. Vyrabaju sa s pridavkom primesi ako su: Bi-Os,
TiO2, CoO, MnO a Sb:0s; v malych mnozstvach. Tieto
primesi vylepSuju nelinearnu odozvu a stabilitu ZnO
varistorov.

Jednou z hlavnych vyziev v prebiehajucich vyskumoch a
vyvoji varistorov je redukcia degradacie, pretoze prilis
rychla degradacia keramiky na baze ZnO vedie k narastu
vykonovych strat a k poSkodeniam varistorov. Problematika
starnutia keramiky na baze ZnO stava sa velmi ddlezZitou
témou pri aplikaciach a diagnostike ZnO varistorov
v réznych oblastiach, pretoze starnutie keramiky na baze
ZnO ma vplyv na spolahlivost a stabilitu ZnO varistorov, ¢o
napokon mdze viest az k ich tepelnému prierazu.

Na vysvetlenie procesov degradacie a mechanizmov
starnutia ZnO navrhlo sa niekolko modelov, ako napriklad
model hibokych pasci, model zachytenia a emisie nosiCov
naboja v polovodi€i, model polarizacie dipélov a iné. Podla
[10] vyskum v oblasti jednosmernych a striedavych
degrada¢nych procesov ukazal, ze namahanie ZnO
materialov jednosmernym a striedavym napétim spdsobuje
degradaciu Schottkyho bariér. Kazdy degradacny cinitel ma
odlisny vplyv na ZnO Struktaru a d¢as posobenia
degradacného Cinitefa na pozorované vzorky je v kazdom
experimente odliSny.

Kombinacia degradaénych Cinitelov, trvanie ich
pdsobenia a samotné zloZenie pozorovanych vzoriek
vytvara vzdy iné podmienky, ktoré vedu k odliSnym
vysledkom jednotlivych experimentov. Preto treba na tieto
vysledky pozerat komplexne a zamerat sa skor na
pochopenie mechanizmov starnutia ako na samotné Ciselné
vystupy z experimentov.

V sucasnosti sme eSte stale nedospeli k Uplnému
pochopeniu v8etkych procesov prebiehajucich v Strukturach
ZnO materiélov.

Elektrické vlastnosti

Cinnost varistora ZnO mozno vysvetlit za pomoci
modelu, ktory pozostava zo sériovo a paralelne radenych
pn priechodov, ktorych reprezentantom moézu byt
polovodi¢ové diddy. Medzi hranicami ZnO zfn nachadzaju
sa defekty krystalovej mriezky, ktoré zachytavaju volné
elektrony z polovodivych zfn oxidu zinku typu n, teda
formuju  ochudobnent vrstvu 2ZnO zfn v prilahlych
oblastiach hranic zfn. Rovnaké vlastnosti mozno pozorovat
na strmom pn priechode di6d.

Medzi  elektrickymi  veliinami a
konstantami existuje vzajomna suvislost,
vyjadrit pomocou rovnice

materialovymi
ktordt mozno
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Obr. 1.
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Porovnanie voltampérovej charakteristky ZnO a SiC
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Obr. 2. Zavislost vykonovych strat pri réznych prilozenych napétiach
a teplotach [11]

1 2(U,+U) (1)

c*  q&N

kde: U,— napatie bariéry, U — prilozené napétie, ¢ —
naboj elektronu, & — permitivita polovodica a N-
koncentracia nosi¢ov naboja.

Typicka voltampérova charakteristika ZnO varistora je
na obr. 1. Pri nizkych hodnotach pridu mé& voltampérova
krivka priblizne linearny charakter a prejavuje sa vyraznou
teplotnou zavislostou. Varistor ma v tejto oblasti vysoky
ohmicky odpor (priblizne 10° Q). Charakteristika varistora
v pracovnej oblasti je ur€ena rovnicou

I=kU", 2)

kde: k je konstanta a exponent a definuje stupen
nelinearity varistora — urcuje citlivost' varistora a mozno ho
urit napr. zo sklonu voltampérovej charakteristiky. V tejto
oblasti je varistor vodivy a napétie na varistore je relativne
konStantné pre rozsah prudov niekolkych radov. Tuto
vlastnost mozno pozorovat skumanim statického alebo
dynamického odporu ako funkcie pradu.

V oblasti vedenia velkych prudov, bliziacim sa
k maximalnym hodnotam, varistor sa sprava ako skrat.
Krivka uZ nemda nelinearnu zavislost a bliZzi sa k hodnote
okolo 1az 10 Q.

Mikrostruktura varistora

ZnO varistor je polykrystalicky material, ktory je zlozeny
z polovodivych  ZnO zfn s funkénymi hranicami zfn.
Prierazné napatie sintrovanej Casti je umerné poctu hranic
zfn medzi dvoma elektrédami. Z toho vyplyva, Ze prierazné
napétie je nepriamo Umerné velkosti ZnO zin.

Velkost ZnO zfn je zvy€ajne 5 az 20 ym a zavisi od
kompozicie materialu, teploty a ¢&asu sintrovania.
MikroStruktira na hraniciach zfn je komplikovana a je
priblizne klasifikovana do troch typov.

Typ | ma pomerne silnt (0,1 az 1 uym) Bi.Os obohatenu
medzizrnovl vrstvu na hraniciach zfn. Pre typll je
charakteristické, Ze Bi.Os; obohatena medzizrnova vrstva sa
stava tenSou, pretoze sa zuzuje priestor medzi zrnami. Pre
Struktaru typu Il su typické prvky ako Bi, Co a nadmerné
mnozstvo iénov kyslika objavujuce sa v sty€nych oblastiach
hranic zfn s hribkou niekolko nanometrov.

Aplikacia degradaénych cinitefov v experimentoch

Postupna degradacia ZnO varistorov spbsobena
namahanim elektrickym pofom vedie k tepelnym prierazom
a kposkodeniu izolaénych vlastnosti uz pri nizkych
napatiach. Degradacny jav zavisi najma na type
namahania, ktoré mozno v principe rozdelit na:

* namahanie jednosmernym napatim,

* namahanie striedavym napéatim,

« tepelné namahanie a

* namahanie spbésobené impulzmi napétia a pradu.

Uvedené degradacné procesy spdsobuju zmeny
voltampérovej charakteristiky ako aj zvodového prudu
varistora. Pouzitie namahania pomocou jednosmerného
napédtia kombinuje sa &asto so suasnym namahanim
zvySenou teplotou. Ako kritérium pre ukon€enie namahania,
resp. dosiahnutie definovaného degradacného faktora,
pouziva sa limitnd hodnota zvodového  pridu
niekolkonasobne  prekradujuca  pociato€ni  hodnotu
nameranu na zaciatku experimentu. Ako priklad mozno
uviest napr. pouzitie stabilizovaného jednosmerného
napétia pri teplote 140 °C s celkovym trvanim 120 hodin,
napatovym pomerom 0,75Uima a limitnou hodnotou
zvodového prudu na 200 pA.

Prispevok vykonovych strat a mechanizmus starnutia

Pripojenim ZnO varistora na napédtie zacne nim
prechadza zvodovy prud, ktory ma ohmicku a kapacitnu
zlozku. Ohmicka zlozka tohto prudu s ¢asom narasta a
spbsobuje vykonové straty na varistore. Nameranu krivku
pocas experimentov urychleného starnutia mozno zvy&ajne
rozdelena na tri Casti [11]. Prva Cast’ charakteristiky (obr. 2)
ukazuje pociato¢né straty a trva 30 az 60 hodin. V tejto
oblasti mozno pozorovat strmy narast z pociatonej
hodnoty vykonovych strat az po druhl oblast, kde sa
proces starnutia spomalil. Autor predpoklada, ze zmenu
voltampérovej charakteristiky spbsobuje zmena v procese
akumulacie pociatoCnej energie.

Druhu ¢&ast krivky charakterizuje pomalé starnutie a
pomaly narast vykonovych strat v ¢ase. Ak rychlost narastu
vykonovych strat ozna¢ime ako v, potom &as za ktory
vykonové straty dosiahnu kriticki hodnotu Py je zZivotnost
ZnO varistora s prilozenym napatim a pri teplote okolia

_ PP 3)

Vp

N

Hodnota kritickych vykonovych strat je definovana
P, =1W/cm? (0,1624 W/cm?®) a empirické vyjadrenie strat
P, =1,1 [exp (Po) — 1].

Tretiu oblast’ charakterizuje rychly narast, ked' vykonove
straty dosiahnu kriticki hodnotu Pi. Ak absorbovana
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energia prekro¢i mieru odovzdavat teplo, dochadza
k tepelnému prierazu varistora. Zvy€ajne prva a tretia
oblast maju velmi kratke trvanie v porovnani s druhou
pomaly narastajucou oblastou.

[P (1), Ti(t
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7
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Obr. 3 Zmena priemernej absorbovanej energie novych a degrado-
vanych blokov ZnO varistora [8]

Tepelny prieraz

Prostredie v ktorom sU umiestnené ZnO varistory
pozostava z plynu alebo hmoty, ktord umozZiuje uvolfovat
teplo vznikajuce vplyvom prilozeného pracovného napétia
U (porcelan, synteticky material, Zivica a pod.). V oblasti
tepelnej rovnovahy, mozno vyjadrit schopnost odovzdavat
teplo generované varistorom

D=L (T-T,), (4)

kde: D— odovzdavané teplo varistorom (W/blok), 7—
teplota keramiky (°C), T, — teplota okolitého vzduchu (°C) a
L.— koeficient rozptylu tepla (W/K-blok). Na obr. 3 su
schematicky znazornené zmeny energie absorbovanej
blokom varistora. Priebeh oznafeny pismenom D
reprezentuje zmenu D ako funkciu teploty keramiky (bloku
varistora), krivka Pi reprezentuje zmenu priemernej energie
absorbovanej blokom varistora s prilozenym napatim U ako
funkcia teploty bloku varistora v okamihu 7 = 0 (novy blok) a
krivka P. reprezentuje zmenu priemernej energie
absorbovanej blokmi s prilozenym napétim ako funkcia
teploty v okamihu ¢, (efekt starnutia).

Priemerna absorbovana energia a rovnovazna teplota
po prilozeni napatia zodpoveda priesecniku kriviek P; (7) a
D (7) a je to pracovny bod (P, T.,). Nasledujuce starnutie
po prilozeni napédtia U ,premiestni“ krivku P(T) z P
v okamihu #=0 na P, v okamihu ¢ kde je novy pracovny bod
(P (9, T (f)). Tento posun pracovného bodu po priamke
D (7) pokracuje do okamihu 7i, kde plati rovnost

P (T)=D(T), (5)

oP,_ oD (6)
oT — oT

Po okamihu 7 varistor nie je schopny odovzdavat teplo
vyvolané prilozenym napédtim U (P> D), nie je mozna
rovnovaha a nastava posun pracovného bodu za bod
tepelného prierazu, ktory méze viest az k poskodeniu bloku
varistora. Medzi javmi, ktoré mozZzu spbésobit znacéné
namahanie absorbovanou energiou su vnutorné prepétia,
ku ktorym patria doCasné prepatia s priemyselnym
kmito€tom a spinacie prepédtia. Ak je zvodi¢ prepétia
schopny odovzdavat vstupnu energiu, je narast teploty
vratny a vSetky charakteristiky su platné. Pre tento typ
prepati vyskytujucich sa v okamihu ¢, pracovny bod (obr. 3)
sa pohybuje po priamkach P (7,/) a maximalne pripustné
mnozstvo energie je dané vztahom

ey (1)=IT"(¢)=T(?)]-p,C, ()

kde: p, — hustota keramiky (kg/m*®) a C — merna tepelna
kapacita materidlu (J/kg-K). Za bodom (P'(¢), T'(f)) sa
nachadza oblast tepelného prierazu. Pre impulzné prepétia
pracovny bod nepohybuje sa po krivke P (T.f), ale po krivke
Py (T,)) (Pwp=mP pricom m>1 vzavislosti od poctu
aplikovanych impulzov). Z tohto pohladu starnutie vplyvom
prilozeného napétia je ekvivalentné javu pocCas aplikacie
impulzov prudu s velkou amplitudou.

Dynamicka stabilita varistorov

Po absorbovani energie prepétia varistorom zacne sa do
urcitej hranice okamzite zvySovat teplota pod vplyvom
namahania prevadzkovym napatim, ¢im sa zmeni aj
tepelna bilancia. Preto pozaduje sa urcity rozdiel medzi
elektrickou pevnostou E poc€as prevadzkového napétia a
kritickou elektrickou pevnostou E* Okamzity vzostup
teploty bloku AT (°C) je urCeny podielom energie
prichadzajuceho napétia 4 (J) a prijatym teplom ako

AT = R , (8)
p~cp-S h

kde: p — hustota (kg/m®), ¢, — $pecificka tepelna kapacita
bloku varistora, S je plocha bloku varistora a % je vySka
bloku varistora. Za predpokladu, zZe prad blesku ma
amplitddu pradu I, (kA) a tvar (8/20) us a prechadza cez
blok varistora s hrubkou % (cm), potom energiu 4 mozno
priblizne vypocitat

A=0,031 -Eyh, ©)

za predpokladu, Ze impulz pridu ma tvar obdiZnika
s trvanim 20 ys a predpokladanou intenzitou na element
1,5-E, (Vicm). Pre obdiznikovy impulz pradu vyvolany
spinacim prepéatim I, (kA) a strvanim 2ms je energia
prepétia dana

A=31-E,h. (10)

V tomto pripade predpoklada sa napéatovy gradient
1,4-E, na jednotku vy8ky bloku a impulz priudu
prechadzajuci cez blok ma trojuholnikovy tvar. Narast
teploty vplyvom spinacieho prepétia je omnoho vacsi ako
vplyvom atmosférického prepétia.

Aplikacia Arrheniovho zakona v metédach urychle-
ného starnutia

Na ur€enie Zivotnosti ZnO varistorov pouziva sa
Arrheniov zdkon, ktory mozno vyjadrit’ ako

Ea (1)

v=dA-e ¥ ,
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Obr. 4 Zmena zvodového pradu pocas dlhodobého namahania
striedavym napétim [13]

kde: v — rychlost reakcie, Ex» — aktivatna energia (eV),
k — Boltzmannova konstanta, 7— absolutna teplota a 4 —
Arrheniov faktor.

Arrheniov zakon kvantitativne vyjadruje zavislost
rychlosti prebiehajucej reakcie na teplote. Meniaci sa pocet
aktivnych molekul (ich koncentracia) uzko suvisi so zmenou
fyzikalnych vlastnosti materialov.

Dosadenim Casovej zmeny sledovanej fyzikalnej
vlastnosti po¢as navrhnutého experimentu do Arrheniovho
vztahu a naslednou linearizaciou mozno vyjadrit rychlost
reakcie ako

E (12)
Infv)=|-=2| L4 1n(4] .

k|T ’

kde: 4 — vyjadruje predexponencialny faktor (s™), t.j.
udava frekvenciu stretavajucich sa molekul. Definuju sa
podmienky, ktorych dosiahnutie povazuje sa za koniec
zivotnosti, napr. pokles alebo narast niektorého z meranych
parametrov (zvodovy prud a pod.).

Odmeria sa ¢as dosiahnutia nami stanovenej podmienky
t, pri teplote T, a nasledne Cas #, pri teplote 7,. Dosadenim
tychto parametrov do (12) a ich vzajomnym porovnanim
ziskame vztah pre vypoclet aktivaCnej energie pre danu
reakciu

Vi

t (13)
k-n|— 2

k-ln|—=
t

Definicia testu urychleného starnutia

Aplikacia metddy urychleného starnutia je silne viazana
na teplotu skimanej vzorky pocas experimentov. Treba
vSak brat ohfad na to, Ze zvySovanie teploty s ciefom skratit
trvanie experimentu je limitované nevratnymi zmenami
chemickych reakcii prebiehajucich v materiali.

Autor v [12] vybral pre uCely experimentalneho testo-
vania na vyrobenych ZnO varistorovych blokoch len urcity
rozsah tepl6t, pretoze

a) teplota materialu by ma byt taka, aby sa generovalo

urychlene tepelné naméahanie bez zmeny pracovnych
mechanizmov pri beznom starnuti pri teplote okolia,

b) teplota ma byt taka, aby dizka testu ostala primerana,

c) rozsah teplét ma byt dostatoCne Siroky pre skimanie

a potvrdenie vztahu medzi teplotou a Zivotnostou
s dostato¢nou presnostou.

o . |1850Vv/em
s 1670V/em
e |180V/cm
x: 830V/cm

\ Wa=
0283V
\

1 1 TN
1000 2000 3000
Ea (V/em)

ho(Eg) na Eq-

26 28 30 1)
1/Ta [ K"

(@) Arhéniov graf (b} Zavislost'

Obr. 5. Zavislost koeficientu h od teploty 7; a intenzity elektrického
pola E; [13].

Aktualnu Zivotnost varistorov mozno uréit dvomi
spbésobmi. Bez uvaZovania predchadzajucich prepéati
pdsobiacich na varistor a s ich uvazovanim.

Degradacia vplyvom striedavého napatia

Po priloZeni striedavého napétia na ZnO varistor bolo
meranim ohmickej zloZky zvodového pridu autorom [13]
ukazané, Ze zvodovy prud postupne narastal, dokonca aj
ked namahanie bolo nizSie ako kritické namahanie, ktoré je
dostato¢né pre tepelny prieraz varistora.

Narast zvodového prudu, ktory mozno sledovat' z grafu
na obr. 4., je umerny druhej odmocnine o¢akavaného ¢asu
v poCiato€nej a konecnej faze experimentu. Podla autora
zavislost ohmickej zlozky pradovej hustoty zvodového
prudu J; od priloZzeného elektrického pola je vyjadrena ako
funkcia teploty

(14)
J.=J,(E)-exp

T

—W,
kT |

kde: W.- aktivatna energia, T- teplota, E— intenzita
elektrického pola. Veli¢ina J, (E) zavisi od prilozeného
elektrického pola. Charakteristiku E-J. pre degradovany
varistor mozno vyjadrit nahradenim J, (E) z (14) za Js(E)
nasledovne

Jo=Jo(E)-[1+hy\1), (15)

kde: hs— rychlost degradacie. Ako uz bolo spomenuté
vysSie, rychlost degradacie =zavisi od teploty 7; a
elektrického pola Ei Cize od podmienok, poCas ktorych
degradacia prebieha a jej tepelna zavislost je dana
Arrheniovou zavislostou

w, (16)
h,=hy(E,) exp 7 |
d
kde: W,— aktivana energia pre degradacny proces,
ho(Eq) je iba funkciou E,;. Uvedena rovnica je overena pre
experimentalne data, pozri obr. 5a. Z priebehu vyplyva, ze
Wi je nezavislad od Es a jej hodnota je dana W, = 0,28 eV.
Funkcia & (Eg) je pre praktické vyuZitie v rozsahu E, dana
priblizne

ho(E,)=H, E", (17)

kde: H, n— konStanty zavislé od vnutornych vlastnosti

materidlu. Poznamenajme, Ze hodnoty H,=2,3-107,
n=2,6 zodpovedaju priamke s preruSovanou dCiarou na
obr. 5b.
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Obr. 6. Arrheniov graf Zivotnosti ZnO varistora s prilozenym AC
napatim [13]

Stanovenie zivotnosti varistora

Na stanovenie zivotnosti ZnO varistorov mozno pouzit
Arrheniov zakon z experimentalne ziskaného ¢asu, ktory je
potrebny na dosiahnutie tepelného prierazu varistora.
Ocakavana zivotnost moze sa ur€it analyticky, ked za
degradacny element pokladame tepelnu rovnovahu.

Prilozenim konstantného elektrického pola Es a pri
teplote 7, varistor dosiahne podmienky tepelného prierazu,
pretoze JyE) s Casom narasta ako je uvedené v (12).
Priklad analyzy je zobrazeny preruSovanymi Ciarami na
obr. 6. Tieto vypoc€itané zavislosti prakticky ukazuju, Ze
oCakavanu zivotnost' varistora mozno urcit z Arrheniovych
zavislosti. Za predpokladu, Ze proces degeneracie prebieha
v rozsahu priemernej pracovnej teploty T.,, musi byt varistor
stabilny pri svojej maximalnej teplote T.... Okrem toho musi
byt dynamicky stabilny voéi narastu teploty o AT spbsobeny
impulzom prudu pocas prepétia pri teplote Th... Na zaklade
tepelnej rovnovahy mozno urcit’ Zivotnost varistora graficky.

Zaver

Varistory klasifikujeme medzi sintrovanu keramiku na
baze oxidov kovov. Pre dokonalé pochopenie funkcie
varistorov  treba  porozumiet javom  prebiehajucim
v Strukture keramiky na hraniciach ZnO zfn. Varistory ako
napatovo zavislé odpory pouzivaju sa v Sirokom rozsahu
kvéli ich nelinearnej voltampérovej charakteristike a
schopnosti absorbovat energiu prepatového impulzu. ZnO
material ma Siroké uplatnenie v aplikaciach na udrovniach
vysokého aj nizkeho napétia. Pre aplikacie varistorov na
baze ZnO je dblezitym faktorom stabilita voltampérovych
charakteristik. Vplyvom roéznych faktorov pdsobiacich na
varistory dochadza k transformacii ich Struktary ako aj
k zmendm ich vlastnosti. Tieto faktory, ktoré spdsobuju
nezelané zmeny a degradaciu, nazyvame degradacné
faktory. Degradacny jav zavisi hlavne od typu namahania,
ktory mozno v principe rozdelit na namahanie
jednosmernym napétim, namahanie striedavym napatim,
tepelné namahanie a namahanie spdsobené impulzmi
napatia a prudu. Kazdy z tychto faktorov, a ich kombinacia,
ma odlisny vplyv na degradaény mechanizmus varistora.
Na zaklade experimentovn mozno  charakteristiky
vykonovych strat rozdelit’ na tri typy priebehov, ktoré zavisia
od prilozeného napétia a teploty prostredia. Degradaény
mechanizmus pre tieto typy priebehov bol opisany na baze
Schottkyho bariér, migracie intersticial zinku a procese
tepelného zotavenia. Tepelny prieraz bloku ZnO varistora
pri namahani vplyvom striedavého napétia je zapriCineny
akumulaciou tepla vo varistore, ktoré produkuje ohmicka
zloZzka zvodového prudu. Pomocou Arrheniovych zavislosti

mozZno urCit' Zivotnost' varistorov pre roézne prevadzkoveé
teploty. Dalej mozno ur€i Zivotnost' varistorov v kombinacii
s roznymi degradaénymi procesmi a v réznych pracovnych
podmienkach.

Na urCenie Zivotnosti varistora pouzivaju sa uz velmi
dobre zname metody urychleného starnutia. Podmienky, za
ktorych sa maju testy resp. experimenty realizovat, su
presne definované v normach alebo v testovacich
postupoch, alebo su réznym spdsobom modifikované,
najma pocas experimentov v laboratérnych podmienkach
s cielom dostat sa k hranicnym hodnotam degradacnych
Cinitefov. Tymto spdsobom mozno robit experimenty
s vacsou variabilitou degradacnych Cinitelov. Ich cielom je
zistit' zivotnost skimanej vzorky — varistora, za pomerne
kratky €as simulovanim takych podmienok, ktoré
zabezpeclia prebiehanie degradacnych procesov, ale
neovplyvnia mechanizmus chemickych reakcii a vplyv na
keramiku ZnO. Existuje viacero metod, ako uréit Zivotnost
keramiky na baze ZnO a to sledovanim zmeny vybranych
elektrickych parametrov.
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