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Do sporządzania oporników elektrycz¬
nych o ujemnym współczynniku cieplnym
oporności używa się często dwutlenku ura¬
nu (U02). Dwutlenek uranu, o ile jest, u-
mieszczony w atmosferze redukującej
względnie obojętnej, posiada stale te same
właściwości elektryczne. Oprócz dużych
zalet dwutlenek uranu posiada też jednak
i pewne wady; tak np. duży ciężar właści¬
wy zmusza do szczególnie mocnego umoeO'-
wywania oporników dużych rozmiarów;
poiza tym cena samego materiału oporowe¬
go jest dfość wysoka. Zachodzi zatem po¬
trzeba wyszukania innych półprzewodni¬

ków, które wykazują ujemne współczyn¬
niki cieplne oporności elektrycznej i któ¬
re posiadają zalety dwutleilku uranu, nie
posiadają natomiast jego wad. Przy poszu¬
kiwaniu tych półprzewodników powstają
trudności w żwiązikui ze sprawą niezmien¬
ności; właściwości chemicznych, ponieważ
oporniki z omawianych półprzewodiników
zostają często wbudowane jako dodatkowe
w wariatory, aby skompensować skutki do¬
datniego współczynnika cieplnego oporno¬
ści meteriału oporowego opornika główne¬
go wariatorów, a; mianowicie ograniczyć do
poiżądanej miary natężenie prądu naitych-



#i§śi R0f feS^Swłażeniu, ponieważ natęże-
„Niiie prądu mpgłoby; wj przeciwnym razie
^siąjjnąć wartość nadfnierną w początko¬
wym zimnym stanie opornika głównego,
W takich wariatoracih wymienione półprze¬
wodniki muszą przeto w wysokiej tempera¬
turze być odporne na działanie wodoru,
którym wypełnione są wariatory. Tlenki
metali, które nie zmieniają się w atmosfe¬
rze redukującej lub obojętnej i w podwyż¬
szonej temperaturze, y np. W02, W205,
Mo205 i V203, posiadają najczęściej dużą
przewodność właściwą, przy czym ich
współczynnik cieplnjy oporności elektrycz¬
nej, jeżeli jest ujemny, to posiada niewiel¬
ka was^cb^^ posiada
wartość zero, nieraz zaś jest nawet dodatni,
posiadając małą wartość bezwzględną.

Stwierdzono jednak, że przy zastoso¬
waniu spieczonej mieszaniny ciał przewo¬
dzących i nieprzewodzących o odpowied¬
nim składzie można otrzymać materiał o-
ponowy, wykazujący również wysoki ujem¬
ny współczynnik cieplny oporności elek¬
trycznej, jak i dwutlenek uranu, ą pod nie¬
którymi względami wykazujący nawet wyż¬
szość nad tym ostatnim, Według wynalazku
spieczona mieszanina,, stanowiąca tworzy¬
wo takich oporników, składa się najwyżej
w 75% z jednego lub kilku niższych tlen¬
ków metali o oporności właściwej, wyno¬
szącej najwyżej 10 omów na 1 cm2 prze¬
kroju i 1 cm długości, nie redukujących się
do czystych metali w wodorze w zakresie
temperatur od 800°C do 1500°C, a w 25%
składa się z substancji izolacyjnej, nie
rozkładającej się podiczas fabrykacji (wy^
pałanie redukujące w temperaturze do
1 700°C) i podczas użytkowania (ogrzewa¬
nie prądem elektrycznym do temperatury
od' 400°C do 800°C), a posiadającej opor¬
ność właściwą, większą niż 105 omów na
1 cm2 przekroju i 1 cm długości. Prak¬
tycznie celowe jest wytwarzanie omawia¬
nych oporników w ten sposób, iż składniki
tworzywa opornika, które w oporniku go¬

towym mają objąć rolę przewodników fTĄ-
du, miesza się ze składnikami nieprzewo-
dzącymi prądu nie w ostatecznej postaci
chemicznej tych pierwszych, lecz w posta¬
ci związków o wyższym stopniu utlenienia,
przeważnie na razie jeszcze nieprzewodzą¬
cych prądu, po czym otrzymaną mieszani¬
nę stłacza się w formach lub wtryskuje do
form, a następnie wypala się ją w atmo¬
sferze redukującej. Podczas tego wypala¬
nia!, które w przypadku tej postaci wyko¬
nania wynalazku odbywa się już po me¬
chanicznym uformowaniu kadłuba oporni¬
ka, nieprzeWodzące związki o wyższym
stopniu utlenienia, przechodzą w dobrze
przewodzące związki o niższym stopniu
utlenienia. Ażeby podczas użytkowania! o-
pornika utrzymać w nim jego niżej utle¬
nione przewodzące składniki w niezmienio¬
nej postaci, celowe jest umieszczenie opor¬
nika w atmosferze redukującej lub oboję¬
tnej.

Bardzo dobre wyniki otrzymano z tlen¬
kiem tytanu o niższym stopniu utlenienia.
W celu otrzymania materiału Oporowego',
zawierającego taki tlenek tytąnfi, korzy¬
stne jest zmieszanie nieprzewodizącego
dwutlenku tytanu Ti02 z jakimś tlenkiem
również nieprzewodzącym, ale niezmiennym
w środowisku redukcyjnym, np. z tlenkiem
wapniowca, tlenkiem glinowca, dwutlen¬
kiem krzemu, tlenkiem cyrkonu, tlenkiem
hafnu, tlenkiem toru, pięciotlenkiem tanta¬
lu, tlenkiem chromu (Cr203>/, tlenkiem
manganu (MnO), lub z kilkoma spośród
tych tlenków. Co się tyczy użycia, tlenku
chromu, to należy zauważyć, że tlenek
chromu Cr20s zajmuje położenie wyjątko¬
we w tym sensie, iż, w przeciwieństwie do
iiimych wymienionych tlenków, oddaje nad¬
miar tlenu przy redukcji mieszaniny spie¬
czonej w strumieniu wodoru i staje się przez
to nieprzewodzącym, podczas gdy przy
zwykłej obróbce, to znaczy podczas wypa¬
lania w warunkach utleniających, np, w
powietrzu, pozostaje przewodnikiem; z te-
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go też powodu został cm tu przytoczony
jako składnik .przewodzący w mieszani¬
nach spieczonych.

Mieszaninę tlenków, które po wypaleniu
mają stanowić przewodzące i nieprzewo-
dzące składniki tworzywa opornika, for¬
muje się przez stłaczanie lub natryskiwa¬
nie. Wskazane jest wypalanie otrzymanych
w ten sposób kadłdbów najpierw w atmo¬
sferze utleniającej, np. w powietrzu. W ten
sposób otrzymuje się nieprzewodzące ka¬
dłuby ceramiczne o bardzo, wielkiej wytrzy¬
małości mechanicznej. Postępowanie po¬
wyższe posiada tę zaletę, że składniki
mieszaniny w wyższych temperaturach u-
jawniają w stosunku do siebie różne kwa¬
sowości, wskutek czego posiadają ÓĄznośó
do wchodzenia ze sobą w związki o cha¬
rakterze soli, np. tworząc tytanian magne¬
zu, wskutek czego w całej masie kadłuba
opornika zachodzi pewnego rodzaju pro¬
ces chemiczny. W wyniku tego procesu
wielkość ziaren wykończonego ceramicz¬
nego produktu jest niezależna od mniej
lub więcej przypadkowej wielkości ziaren
materiałów wyjściowych. Po tym wypala¬
niu wstępnym otrzymany kadłub obrabia
się w takiej temperaturze, iż dwutlenek ty¬
tanu przechodzi przy słabym odtlenianiu
w przewodzący tlenek o niższym stopniu
utlenienia (o wzorze smarycznym TiOx f w
którym x jest zawarte między 1 a 2) f pod¬
czas gdy dodany tlenk nieprzewodzący
pozostaje bez zmiany. Jeżeli stosuje się
mieszaninę dwutlenku tytanu z tlenkiem
magnezu, to wyżarzanie odbywa się w at¬
mosferze wodónu w temperaturze 800 —
— 1 500°C, Otrzymuje się w ten sposób
bardzo dokładne rozdzielenie dobrze prze¬
wodzącego składnika TiO x (gdzie x leży
pomiędzy 1 lub 2) w tlenku, nieprzewodzą-
cym również i w wysokich temperaturach,
np. w tlenku magnezu. Zamiast tlenku mag¬
nezu mogą też znaleźć zastosowanie i inne
tlenki względnie ich mieszaniny, o ile w
temperaturach, stosowanych w czasie fa¬

brykacji (do 1 700°C) lub osiągalnych w
czasie użycia (od 400°C do 800°C), nie u-
legają one roizkłacjowi lub redukcji. Kadłu¬
by oporowe, otrzymane w ten sposób, za¬
chowują bez zmiany swe właściwości elek¬
tryczne również i w wysokich temperatu¬
rach i niezależnie od tego czy pracują w
atmosferze redukującej, czy też obojętnej.

Zamiast tlenku tytanu, który przytoczo¬
ny został jako przykład szczególnie korzy¬
stny, można też zastosować niektóre tlenki
niobu (Nb2Ox przy wartości x mniejszej
od 5), wanadu (V20^ przy wartości x
mniejszej od1 5) lub też mieszaniny tych
tlenków. Podobne, lecz nie tak korzystne
właściwości poisiadają również między in¬
nymi tlenki miedzi, cynku, kadmu, cyny,
ołowiu, żelaza i kobaltu. Jednakże ostatnio
wymienione tlenki przewodzące łatwo re¬
dukują się i rozkładają, nie mogą przeto
być bez specjalnych środków zabezpiecza¬
jących stosowane w wariatorach. Zamiast
mieszanin wspomnianych tlenków można
też używać mieszanin selenków lub tellur-
ków, przy czym należy również zachować
podaną wyżej regułę, iż zawartość w mie¬
szaninie składników przewodzących o niż¬
szym stopniu utlenienia, nie powinna wy¬
nosić więcej niż 75%, a składników nie-
przewodzących — mniej niż 25 %.

Przy zastosowaniu trójwartościowych
tlenków metali grupy wainadu periodyczne¬
go układu pierwiastków, w! szczególności
przy zastosowaniu tlenku niobu Nb20~ i
tlenku wanadu V203 osiąga się najlepsze
rezultaty wówczas, gdy podczas wypala¬
nia w atmosferze redukująoej temperatura
wynosi 1 600°C lulb nawet więcej. Razem
z tlenkami przewodzącymi prąd stosuje się
przy tym również izolacyjne tlenki trój¬
wartościowe, np. tlenek glinu (Al20z) i tle¬
nek chromu (Cr^O^). Tlenek chromu po
wypaleniu w atmosferze redukującej w
temperaturze okbłfo 1 600°C wykazuje opor¬
ność, leżącą powyżej 105 omów na 1 cm
długjościi i cm2 przekroju próbki. W po-
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równaniu z dobrze przewodzącymi tlenka¬
mi niobu i wanadu należy go przeto naz¬
wać złym przewodnikiem.

Wypalanie w atmosferze redukującej
w temperaturze 1 600°C i wyższej nadaje
wymienionym wyżej trójwartościowym
tlenkom zupełnie niezmicoine właściwości
elektryczne, przy czym kii cieplny współ-
czynnik oporności staje się ujemny.

Zamiast, jak to wyżej powiedziano,
miewać tlenki metali ciężkich o wyższym
stopnia utlenienia z materiałami nieprze-
wodrącyroi, wypalać mieszaninę i następ¬
nie wymieszane tlenki metali ciężkich redu¬
kować, można też oczywiście dodawać od-
razu tlenki metali o niższym stopniu utle¬
nienia do materiałów nieprzewodzących.
Wówczas uskutecznia się tylko wypalanie
w atmosferze nieutłeniającej, lecz istnieje
zależność oporności produktu końcowego
od wielkości ziaren materiałów wyjścio¬
wych.

Kadłuby oporowe według wynalazku
mogą być z powodzeniem używane do o-
graniczenia natężenia prądu przy jego
włączaniu. Szczególnie celowe jest wbu¬
dowywanie idh w wariatory Kadłuby opo¬
rowe według wynalazku mogą poza tym
znaleźć zastosowanie do regulowania na¬
pięć. Stwierdzono mianowicie, że stosując
tworzywa oporowe według wynalazku,
można otrzymać oporniki, posiadające nie*
zbędną w niektórych zastosowaniach opa¬
dającą charakterystykę zależności napie*
cia na końcówkach opornika od przepły¬
wającego przezeń prądu* Można to miano¬
wicie osiągnąć praez nadanie tworzywu
znacznej oporności właściwej za pomocą
odpowiedniego doboru jego składu oraz
przez wytworzenie pewnego dodatniego łub
ujemnego, lub posiadającego w różnych
punktach różne znaki (+ lub —) spadku
temperatury wzdłuż kadłuba opornika, to
jest w kierunku przepływu prądu* Przy
pewnym danym sposobie chłodzenia kadłu¬
ba oporowego, do którego to celu mogą być

użyte części, podtrzymujące kadłub oporo¬
wy, kształt charakterystyki zależności na-
pięcia od natężenia prądu zależy ad opor¬
ności właściwej kadłuba oporowego, którą
można łatwo) regulować przez odpowiedni
dobór właściwych ilości związków przewo¬
dzących i nieprzewodzących, wchodzących
w skład mieszaniny, z której został wyko¬
nany kadhib oporowy- Oporniki według
wynalazku mogą być z dużą korzyścią sto¬
sowane w układach połączeń wzmacnia^
czy.

Zastrzeżenia patentowe*

1. Tworzywo na oporniki elektryczne
w postaci mieszaniny spieczonej o ujem¬
nym współczynniku cieplnym oporności,
znamienne tym, że najwyżej 75% miesza¬
niny spieczonej stanowi jeden lub kilka
tlenków metali o niższym stopniu utlenie¬
nia, posiadających oporność właściwą naj¬
wyżej 10 omów na 1 cm2 przekroju i 1 cm
długości i nie dających się redukować do
metali w atmosferze wodoru w temperatu¬
rze 800 — 1 500aCf a pozostałe 25% mie¬
szaniny spieczonej stanowi materiał izolar
cyjny, nie rozkładający się w temperatu¬
rach, występujących w czasie fabrykacji
lub użytkowania, i posiadający oporność
właściwą wyższą od 105 omów na 1 cm2
przekroju i 1 cni długości.

2. Twotzywo według zastrz. 1, zna¬
mienne tym, że składnikiem, wynoszącym
najwyżej 75% mieszaniny spieczonej, a
utworzonym % tlenków metali o niższym
stopniu utlenienia^ jest tlenek tytanu o wzo¬
rze sumarycznym TiOx, w którym x jest
zawarte między 1 a 2.

3. Tworzywo według zastrz. 1, zna¬
mienne tym, że składnikiem, wynoszącym
najwyżej 75% mieszaniny spieczonej, a
utworzonym z tlenków metali o niższym
stopniu utlenienia, jest tlenek niobu lub
wanadu o wzorze Nb2Ox Wb V2CK, w któ¬
rym x yest mniejsze od 5, względnie skład-



niklem tym jest mieszanina tych tlen¬
ków lub mieszanina ich z tlenkiem ty¬
tanu,

4. Tworzywo według zastrz. 1 — 3,
znamienne tym, że składnikiem w postaci
materiału izolacyjnego, stanowiącym 25%
mieszaniny spieczonej, jest tlenek wapnio-
wca, tlenek glinowca, dwutlenek krzemu,
tlenek cyrkonu, tlenek hafnu, tlenek toru,
pięciotlenek tantalu, tlenek manganu
(MnO) lub tlenek chromu (Cr203), podda¬
ny obróbce w warunkach redukujących,
albo mieszanina kilku wymienionych tlen¬
ków.

5, Sposób sporządzania oporników z
tworzyw według zastrz. 1 — 4, znamienny
tym, że ze składnikami izolacyjnymi mie¬
sza się nie przewodzące tlenki metali o niż¬
szym stopniu utlenienia, lecz odpowiadają¬
ce im nieprzewodzące związki o wyższym
stopniu utlenienia, po czym otrzymaną mie¬
szaninę formuje się mechanicznie w kadłu¬
by oporowe, a następnie wypala w atmo¬
sferze redukującej, przy czym w trakcie te¬
go wypadania związki o wyższym stopniu
utlenienia przechodzą przy słabym odmie¬

nianiu w związki o niższym stopniu utle¬
nienia.

6. Odmiana sposobu według zastrz. 5,
zniaimietnna tym, że uformowane mechanicz¬
nie kadłuby oporowe są wypalane najpierw
w atmosferze utleniającej, a po tym dopie¬
ro w atmosferze obojętnej lub redukują¬
cej.

7. Sposób sporządzania oporników z
tworzywa według zastrz. 1, znamienny
tym, że jeden lub kilka przewodizących
trójwartościowych tlenków metali grupy
wanadu periodycznego układu pierwiast¬
ków, w szczególności tlenek niobu Nb20s i
tlenek wanaidb V203 miesza się z jednym
lub z kilkoma trójwartościowymi tlenkami
izolacyjnymi, np. tlenkiem glinu A1203 lub
tlenkiem chromu Cr2Os, i wypala w tempe¬
raturze 1 600°C lub wyższej.
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Zastępca: Inź. Cz. Raczyński,
rzecznik patentowy.
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