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U¢inok zvyseného teplotného pola na spekant ZnO keramiku

Abstrakt. Clanok pojednédva o metéde, ktoré bola pouZitd na urychlené starnutie spekaného ZnO materidlu s pridanym malym mnoZstvom
oxidov kovov vzacnych zemin. Ako dominantny faktor, ovplyvriujici rychlost’ starnutia, bol pouZity vplyv externého tepelného pola. Na vyhodnotenie
starnutia boli ako kltucové elektrofyzikalne parametre uvaZované: jednosmerné napétie pri ktorom je hodnota pretekajuceho pradu 1 mA, zvodovy
prad tecci pri priloZenom napéti 0,8U,, kde U, je prierazné napétie pri hustote elektrického pradu 0,5 mA/cm? a koeficient nelinearity a.

Abstract. Article discusses the method that was used for the accelerated aging of sintered ZnO material with added small amounts of oxides of
rare earth metals. As the dominant factor influencing the rate of aging, the external thermal field was used. For the evaluation of aging, selected
electrophysical parameters were considered: DC voltage at which flows the current value of 1 mA, leakage current flowing at the applied voltage of
0.8 Uy, where Uy is the breakdown voltage at electric current density of 0.5 mA/cm? and the nonlinearity coefficient a. (Contribution to Effect of

increased temperature field on sintered ZnO ceramics)
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Uvod

Mnozstvo  vedeckych a  odbornych  publikacii
zaoberajuce sa problematikou vyuZzitia napatovo zavislych
rezistorov na baze ZnO uvadza, ze v elektrotechnickych
resp. elektroenergetickych zariadeniach vznikaja problémy
sUvisiace s prepéatiami. PriCina portich spdsobena prepatim
spociva hlavne v citlivosti zariadeni, pristrojov, suciastok
a pod. na napétia, ktoré su prilozené na vstupy zariadeni
presahujuce pripustné hodnoty stanovené vyrobcom. Tento
problém mozno Gcinne riesSit pomocou zariadeni ur¢ené na
obmedzovanie prepati. Takymto elektrickym zariadenim je
aj zvodiC prepatia na baze oxidov kovov v ktorom su
pouZité varistory. Silne nelinearna, napéatovo zavisla
charakteristika je vysledkom precizneho procesu spekania
zfn keramiky s primesovymi oxidmi kovov. Aj ked je varistor
takmer bezporuchova suciastka, Statistiky poukazuju na to,
Ze najvacsi problém spojeny so zivotnostou varistora je
vnitorna degradacia mikroStruktary vplyvom starnutia, ktora
mikroStruktira ma dominantny vplyv na jeho elektrické
vlastnosti. Pre Gcely skimania starnutia ZnO varistora boli
navrhnuté viaceré testovacie metody s cielom vysvetlit a
zaroven spristupnit’ informacie o vlastnostiach varistora po
aplikovani metéd urychleného starnutia pre vedecku
komunitu [1].

Procesy spdsobujice degradaciu varistorov. mozno
rozdelit do troch skupin: degradacia spdsobena trvalym
prevadzkovym napatim, degradacia zapriCinena impulzmi
prudu s extrémnou amplitidou a degradacia mikroStruktary
ZnO vplyvom chemickych reakcii. Degradacia vplyvom
prevadzkového napétia dominovala v obdobi vyroby prvej
generacie ZnO varistorov. Na zvodiCe prepatia vyrabané
dnes poOsobi konStantny alebo zniZujici sa zvodovy prud.
Ich vlastnosti st stabilné pri trvalom prevadzkovom napéti a
zva€Sa sa stymto degradacnym procesom nepocita [2].
Impulzy pridu spdsobené prepatim mdzu podstatne zmenit’
voltampérové (V-A) charakteristiky, pripadne aj celkom
znicit varistor. Pricina je spésobena alebo impulzom pradu,
alebo nespravnym dimenzovanim zvodi¢a; toto vSak nie je
dosledok prirodzenej degradacie. Normy stanovuju, Ze az
do hodnoty maximalneho vybojového pridu neméa sa
vyskytnut' Ziadna resp. takmer Ziadna degradacia, ale po
prekro€eni maximalnej hodnoty vybojového prddu méze
dojst’ k zmene V-A charakteristiky varistora. K spominanej
zmene dochadza len voblasti malych zvodovych
pradov [2]. NajvacSiu zmenu mozno zaznamenat okolo
hodnoty prevadzkového napatia. Tato vlastnost moze byt
fyzikalne vysvetlena pomocou nesymetrickej zmeny
potencialu bariéry na hraniciach zfn ZnO keramiky. Pocas

pbésobenia prepétia sa z materidlu uvolfiuju najma kyslikové
i6ny, ¢im sa meni V-A charakteristika. Migracia iénov je
Ciastocne reverzibilnd, Cize zlepSenie mozno dosiahnut
trvalym zatazenim prevadzkovym napatim [2]. Zmena V-A
charakteristik, spdsobena chemickymi reakciami, sa
podstatne liSi od zmien, ktoré su spdsobené namahanim
impulzmi  prddu. Tento druh degradacie mdze byt
sposobeny napr. €iastoénymi vybojmi v plynnej atmosfére
zvodiCa. Tento jav bol pozorovany hlavne v starSich typoch
zvodiCov prepatia. Uvedné procesy nie su reverzibilné a
potencial bariéry na hranici zfn sa zmenSuje, €im je
spbsobené symetrické zvacSenie zvodového pradu [2].

Pouzitie teplotného pol'a v experimente

Impulzy pradu, ktoré maja velkd amplitidu spdsobuju
prudké oteplenie varistora. V niektorych pripadoch je
teplota az 150 °C, ¢o mobze spbsobit tepelny prieraz
v objeme varistora. Podla fyzikalnych zakonov, teplo sa Siri
vSetkymi smermi k povrchu varistora, kde sa prejavuje
konvekcia, teda odvod tepla do okolia volnym pradenim.
Testovanie urychlenym starnutim ZnO varistorov je délezita
sUcast’ skusok pri namahani striedavym prepatim. Metéda
sa pouziva tiez na vyskum voltampérovych (V-A)
charakteristik a technologickych  vzorcov. Jeden zo
spdsobov merania je, ked napatie pouzité pri starnuti, ktoré
je vyrobcom definované ako maximalne prevadzkové
napatie, je prilozené na ZnO vzorku 1 000 hodin. Teplota
vzorky sa udrziava tak, aby boli dosiahnuté stanovené
hodnoty 115 °C 4 °C. Na skratenie doby starnutia vedci
navrhli niekolko rovnocennych spdsobov: zvySenie napatia,
zvySenie teploty alebo pdsobenie oboch faktorov sucasne.
Na druhej strane treba poznamenat, Ze hoci sa napétie,
rovnako ako teplota, povazuje za urychlova¢ degradacnych
mechanizmov, vyuzivaju sa sicasne menej, lebo UGcinky
starnutia su v mnohych pripadoch stale povazované za
rozporuplné [1]. V niektorych experimentoch bola pouzita
teplota 135 °C, so skratenou dobou starnutia 160 hodin a
degradacné napatie bolo nastavené podla rovnice:

s-U (1)
U — 1mA

"2

kde U je velkost degradacného napétia, s je konStanta
(s=0,85), Uwma je napatie pri ktorom je hodnota
pretekajuceho pradu 1 mA [1]. Existuje mnozstvo dalSich
metdd, navrhnuté na zaklade r6znorodosti varistorov,
ktorych vnatorna mikroStruktra je rozlicna. Tiez kvoli
metdédam spekania keramiky, napr. programovo riadeny
narast teploty spekania na zacCiatku, trvanie maximalnej
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teploty spekania a nakoniec riadené klesanie teploty.
Nakoniec aj kvoli pridanym primesiam, na dosiahnutie
optimalnych elektrickych parametrov spekaného varistora.
Ako priklad moZno uviest testovanie elektrotepelnou
degradaciou nasledovne: v prvej etape je na varistor
prilozené napétie 0,85Uima pri teplote 115 °C s trvanim
24 h, v druhej etape ma prilozené napatie hodnotu 0,9U1ima
pri teplote 120 °C s trvanim 24 h, v tretej etape 0,95Uima pri
teplote 125°C strvanim 24 h anakoniec 0,95Uima pri
teplote zvySenej az na 155 °C s trvanim 24 h. Tato metdda,
aplikovand na testované vzorky, mala za néasledok
naruSenie hranic zfn v Struktdre vzorky, zmensenie zrnitosti
vzorky a vznik plynovych medzier [3].

Obr. 1. Teplota v modeli varistora.

Na obr. 2 je zobrazené rozlozenie teploty v modeli
varistora po 60 sekundach od prechodu impulzu pradu.
Tento Cas reprezentuje stav Uplného tepelného nasytenia,
pricom sa samozrejme uplatiuje aj konvekcia. Vysledky
tepelnej analyzy modelu zodpovedaju vysledkom, ktoré boli
overené v laboratérnych podmienkach s maximalnou
odchylkou do 10 % [4]. Z obrdzku moZno usudit, Ze vyrobca
varistorov musi brat’ do Gvahy nie len elektrické (nelineéarne)
vlastnosti, ale aj celkovy dizajn reSpektujici spdsob
odvadzania tepla do okolia s cielom zmenSit tepelné
namahanie.

Existuju eSte iné testovacie postupy, v ktorych je pouzité
bud jednosmerné napdatie, impulzy napéatia (pradu),
striedavé napatie kombinované s impulzmi prudu prip. ich
kombincia steplotnym polom alebo eSte sinym
degradacnym faktorom, napr. vlhkost s definovanou
vodivostou podla stupfia znecistenia. Spomenuté
testovacia podmienky maji za ciel zabezpecit jednotny
postup v oblasti skuSobnictva alebo priblizit sa o najviac
prevadzkovym  podmienkam. Spomenuté testovacie
postupy sa liSia eSte intenzitou degradacného faktora.

Vysledky experimentu

V tabulke 1 si uvedené hodnoty vybranych fyzikalnych
veli¢in, ktoré boli merané na ZnO varistoroch po etapach
pocas aplikovania metody urychleného starnutia. Pouzité
vzorky sa bezne dimenzuji na ochranu elektrickych
zariadeni v sietach nizkeho napatia.

Testovanie vzoriek pomocou urychleného starnutia bolo
navrhnuté po troch etapach. Pouzity bol jeden degradacny
faktor — zvySend teplota. Pomocou testovacieho systému
bolo mozné udrziavat teplotu vzorky na 135°C +7 °C
s celkovym trvanim experimentu 3 033 hodin. Trvanie etap
v hodinach je uvedené v tabulke 1. Sledovali sa tieto
veli¢iny: jednosmerné napétie pri ktorom je hodnota
pretekajuceho pridu 1 mA, zvodovy prad tecdci pri
prilozenom napéti 0,8U, kde U, je prierazné napétie pri

hustote elektrického pradu 0,5 mA/cm? a koeficient
nelinearity a definovany [5]
_ log(I,)—log(I,) 2
log(V,)—log (V)

Koeficient nelinearity bol prepo€itany pre stanoveny
jednosmerny prad 1mA/1pA a knim prislusné
jednosmerné napétie bolo od¢itané z nameranej V-A
charakteristiky v jednotlivych etapach. Pre stanovené prady
v (2) platia nasledovna relacia: I, > I-.

Tabulka 1. Sledované veli¢iny na varistore po etapach starnutia.

Cas etapy Sledovana fyzikalna velic¢ina
Uima I, (WA) a
Oh 21,63 0,144 28,47
1286h 20,95 0,131 30,37
1989h 21,32 0,398 23,76
3033h 21,47 0,395 36,39
Zaver

Vzajomnym porovnanim vysledkov merani a testovanim
urychlenym starnutim ZnO varistorov mozno konstatovat'

* napatie U, ma ponajprv klesajaci trend, po 1 300
hodinach narastd, ale ani po 3000 hodinach
neprekro€i pociatocni hodnotu zodpovedajucu
novej vzorke;

* zvodovy prud ma v prvej faze experimentu klesajici
trend, no na konci experimentu po 3 000 hodinach
je zvodovy prud 2,7-kréat vacsi;

* hodnota koeficientu nelinearity o méa v experimente
kolisajuci charakter.

Na viac detailnu charakterizaciu procesu starnutia treba
urobit’ experiment s dlh§im trvanim ako 3 000 hodin, resp.
aplikovat vacsiu teplotu.
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