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1. UvOD

Otpornik je jedan od glavnih dijelova veéine elektronickih i elektri¢nih sklopova koji sluzi za
ogranicavanje jakosti struje u strujnom krugu. Karakteristicne veli¢ine otpornika su: temperaturni
koeficijent otpora, Sum otpornika, naponski koeficijent otpora, frekvencijska ovisnost, nazivna
snaga otpornika, tolerancija otpora i dugoroc¢na stabilnost (detaljnije objasnjeno u nastavku rada).
Otpornici se dijele na otpornike stalne i otpornike promjenjive otpornosti. Otpornici stalne
otpornosti dijele se na slojne, masene i zi¢ane otpornike, a u otpornike promjenjive otpornosti
ubrajamo potenciometar, trimer, reostat i digitalni potenciometar. Postoje i otpornici s posebnim

svojstvima u koje se ubrajaju otpornici ovisni o temperaturi, svijetlu, naponu i magnetskom polju.

Elektrotehnicki materijali Sluze za izradu elektrotehni¢kih proizvoda. Dijele se na materijale za
elektri¢ne vodice, za magnetske krugove, za elektricne izolatore, za poluvodice 1 za otpornike.
Svojstva materijala su: opca fizikalna, elektricna, magnetska, mehanicka, toplinska 1 kemijska.

Materijali se ispituju radi utvrdivanja svojstava.

Materijali za elektri¢ne otpornike dijele se na materijale za Ziane i neziCane otpornike. Prema
namjeni zi¢ani otpornici dijeli se na opce (regulacijske), precizne i zarne (grijace) otpornike.

Nezicani otpornici izraduju Se na bazi nemetala.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je objasniti: vrste otpornika, funkciju otpornika, uvjete rada, primjene,
specifi¢nosti, nacine izrade i prikazati vaznije materijale za samu izradu otpornika. Pokazati utjecaj

materijala i naCine izrade na ponasanje otpornika u odredenim uvjetima i za odredene namjene.



2. PREGLED PODRUCJA RADA TEME

U literaturi [2,3] objasnjeni su sastavni dijelovi elektroni¢kih uredaja. Prikazana je podjela
otpornika i njihova primjena. U literaturi [3] opisan je nastanak vrste i utjecaj Suma na elektri¢ni

krug.

U literaturi [1,4] prikazani su svi materijali koji se koriste u elektroni¢kim uredajima; materijali za
vodice, izolatore, poluvodicke komponente te magnetski materijali. U suStini opisani su svi

materijali vezani za elektrotehniku.

U literaturi [5] prikazani su svi materijali koji se koriste u elektrotehnici; materijali za elektricne
vodice, materijali za poluvodice, materijali za elektricne izolatore i materijali za magnetske

krugove. Prikaza su svojstva samih materijala, ispitivanja materijala i njihova primjena.

U literaturi [6] prikazani su i objaSnjeni temperaturno ovisni otpornici, temeljni elektri¢ni zakoni
za objasnjenje njihovog rada i njihova primjena. Spomenute su uloge njemackih fizicara: Gustava

Kirchhoffa i Georga Simona Ohma.

U literaturi [7] prikazani su i objasnjeni elektroni¢ki elementi od kojih se tiskana plocica sastoji.
Objasnjena je tiskana ploCica za regulaciju rasvjete, funkcija sklopa ukljucivanja (prilikom
zamracenja) 1 iskljuCenja rasvjete (svitanje zore). Senzori odnosno svjetlosno ovisni otpornici
mijenjaju (povecavanju ili smanjuju) vrijednost otpora u ovisnosti o prirodnom svijetlu. Primjena

samih otpornika ovisnih o svjetlosti.

U literaturi [8] prikazani su i1 objasnjeni utjecaji elektroni¢nih elemenata na ponasanje
elektroniCkog kruga. Objasnjeni su utjecaji: otpornika, kondenzatora, dioda i tranzistora. Prikazane
su karakteristike svakog elementa. Prikazana je izrada elektroni¢nog kruga pomocu racunala i

izrada tiskane plocice.

U literaturi [9] prikazani su izvori napajanja elektri¢nog kruga, vrste i oznacavanje otpornika,

karakteristike kondenzatora i zavojnice. Prikazani i objasnjeni serijski RC, RL, RLC spojevi na

......

U literaturi [10] ukratko su prikazani svi otpornici sa svojim karakteristikama, objasnjena je

primjena svakog pojedina¢nog otpornika.



U literaturi [11] objasnjena su ponasanja varistora, njihova ugradnja, konstrukcija ZnO odvodnika
prednapona, osobine ZnO, zastita visokonaponskih postrojenja Zno varistorima i sama zastita

distrubitivnim mreza ZnO varistorima.



3. OTPORNICI

Otpornik je pasivna elektronicka komponenta strujnog kruga, sa dva ulaza pri kojem je odnos
jakosti napona i struje okarakteriziran Ohmovim zakonom. Laicki objasnjeno, elektri¢na struja je
gibanje (protok) elektrona sa jedne strane vodljivog materijala (Zice) na drugu stranu, te koli¢ina
elektrona koja protece vodom u odredenom vremenu odreduje jakost struje. Svrha otpornika je
odupiranje protjecanju elektri¢ne struje kroz njih, samim ograni¢avanjem struje (0vVisno 0 namjeni)
elektri¢ni otpornik moze utjecati na samo ponaSanje strujnog kruga. Otpornici su sastavni dijelovi
gotovo svih elektrotehnickih sklopova, pruzaju otpor protjecanju elektri¢ne struje, apsorbiraju dio
elektricne energije koje pretvaraju u toplinu, imaju vrlo Siroku primjenu kao Sto je: stvaranje
zeljenog strujno-naponskog odnosa, smanjenje napona, ogranicenje struje, preuzimanje odredene

snage na sebe i jo§ mnogo drugih.

3.1.  Opéenito o otpornicima

3.1.1. Ohmov zakon
Ohmov zakon, najpoznatiji, najznacajniji te temeljni zakon elektrotehnike, je vrlo jednostavan
zakon koji opisuje odnos jakosti elektricne struje, napona i otpora u strujnom krugu. Dokazano je
da jakost struje I u strujnom krugu proporcionalna naponu U odnosno obrnuto proporcionalna
otporu R to jest eksperimentalno je dokazano da ¢e jakost struje kroz vodi¢ biti veca §to je veci
napon tog vodic¢a (napon izmedu krajeva vodic¢a) 1 §to je manji otpor vodica odnosno strujnog

kruga u koji je vodi¢ uklju¢en. Matematicka jednadzba (2-1) koja prikazuje tu zakonitost:

(2-1)

R_U
T

gdje U predstavlja napon (V), R predstavlja vrijednost otpora (£2), | predstavlja struju (A)

JednadZba je dobila ime po Georgu Ohmu (slika 2.1.). Objavio je svoja otkri¢a 1827.godine koja
¢ine osnovu formule koja se danas koristi. 1zveo je veliki niz eksperimenata koji su pokazali odnos
primijenjenog napona i struje kroz vodi¢. Zakon je stoga empirijski. lako je Ohmov zakon jedan
od osnova elektrotehnike, u vrijeme objave primljen je s kritikama. Ohm je prihvacen kao sluzbena

SI jedinica za elektri¢ni otpor.



Slika 2.1. Georg Simon Ohm

Ohmov zakon vrijedi za metale i otopine koje provode elektricitet. Takvi se vodi¢i zovu omski
vodici. Za neke materijale poput poluvodicke diode Ohmov zakon ne vrijedi, te se takvi Vodici

Zovu ne omski.

3.1.2. Karakteristi¢ne veli¢ine otpornika
Elektri¢na svojstva. Elektricna svojstva su svojstva koja opisuju i karakteriziraju materijale za
izradu vodica, kontakata, otpornika, odnosno materijala koji se koriste u elektrotehnickim
proizvodima. Elektri¢na svojstva su: elektri¢na otpornost, elektri¢na provodnost, temperaturni

koeficijent otpora.

Elektricna otpornost (p) predstavlja elektricno svojstvo materijala te se iskazuje pri prolasku

elektri¢ne struje. IzraGunava se prema izrazu (2-2):

p=" (2-2)

gdje je 1 duljina (m), S presjek vodi¢a (m?), R vrijednost otpora ().

Qm?/m odnosno Qm je mjerna jedinica za elektri¢nu otpornost. Elektri¢na otpornost ovisi o ¢isto¢i
materijala, stoga Cisti metali imaju najmanji otpor. Bilo kakvom hladnom obradom metala
povecava se njegova elektrina otpornost. Vodi¢i imaju elektriénu otpornost manju od 10

Qmm?/m, poluvodiéi od 10 do 102 Qmm?/m, a izolatori ve¢u od 1012 Qmm?2/m.

Elektri¢na provodnost (y) je recipro¢na vrijednost elektri¢ne otpornosti odnosno to je koeficijent

razmjernosti izmedu elektricne vodljivosti i mjere vodi¢a. Izracunava se prema izrazu (2-3):
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y=—c (2-3)

gdje je 1 duljina (m), S presjek vodi¢a (m?), R vrijednost otpora ().

S/m ili S/mm? je jedinica za elektri¢nu provodnost. Elektri¢nu provodnost najéesce

upotrebljavamo kod materijala za vodice, a elektri¢nu otpornost kod materijala za otpornike

Temperaturni koeficijent otpora ili TCR prikazuje ovisnost otpora otpornika o temperaturi i

jedan je od najvaznijih parametara koji definira rad otpornika. Izrazava se u ppm/°C (ppm/K) ili

% /°C. Ppm (eng. Parts per Million) je bezdimenzionalna veli¢ina koja oznac¢ava milijuntinku, tj.

1/10% = 10°%. Oznacava se velikim slovima TCR ili o.

TCR se izra¢unava prema izrazu: TCR = (%) -10° . (2-4)

gdje R. predstavlja vrijednost otpora(Q2) na radnoj temperaturi T2 (K ili °C) a R: vrijednost otpora
(©2) na sobnoj temperaturi T1 (K ili °C).

Otpornici mogu imati negativni, stabilni ili pozitivni TCR.

Sum otpornika. Sum je nepozeljna pojava za otpornike, jer Sum unosi smetnje u elektri¢nom
krugu (ogranicava kvalitetu i mo¢ prijenosa signala ili informacije). Izrazava se u pV/V, to jest
omjerom napona Suma u UV §to ga odredeni otpornik proizvodi (prilikom narinutog napona) i
narinutog napona u V. Svaki otpornik predstavlja izvor elektricnog Suma, elektricni Sum moze biti
uzrokovan protokom struje kroz nehomogeni materijal (strujni Sum), termickom vibracijom
elektrona (termicki Sum). Termicki Sum je prisutan kod otpornika zbog nepravilnog toplinskog
gibanja elektrona i ovisan je o temperaturi. Pove¢anjem temperature elektroni se unutar otpornika
sve brze krecu te vibracije elektrona uzrokuju nestabilni signal. Termicki Sum se jo$ naziva i

Johnsonov Sum. Termicki Sum je proporcionalan temperaturi i vrijednosti otpora.

Naponski koeficijent otpora ili VCR (Voltage Coefficient of Resistance, eng.) prikazuje ovisnost
otpora otpornika o narinutom naponu odnosno relativna promjena otpora po jedinici napona.

Izrazava se u ppm/V ili %/V.

VCR se izraCunava prema izrazu: VCR = (%) -10° (2-5)

gdje R> predstavlja vrijednost otpora(€2) pri naponu V2 (U), a Ry vrijednost otpora (€2) pri naponu
V1 (V).
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Frekvencijska ovisnost otpornika. Za ovisnost otpornika o frekvenciji zasluzni su kapacitivnost
1 induktivnost. Otpornik ima odredeni parazitski stupanj kapacitivnosti i induktivnosti. Pri niskim
frekvencijama utjecaj parazitske induktivnosti i kapacitivnosti je zanemariv, dok pri viSim
frekvencijama ima utjecaj na vrijednost otpora. Slika 2.2. prikazuje otpornik prikazan pomocu

parazitskih elemenata.

Slika 2.2. Prikaz sheme otpornika pomocu parazitskih elemenata

Impendacija takvog otpornika moze se izraziti pomocu efektivnog otpora R' i efektivnog
induktiviteta L'. Uz pretpostavku da su L i C relativno mali, utjecaj parazitskih veli¢ina moze se

prikazati prema izrazima (2-6) i (2-7).

R'~R1 — w?C(2L — CR?),L' = L — CR? (2-6)
wl'  w(L — CR?) (2-7)
t = =
an @ R R

Kako bi ovisnost otpora o frekvenciji bila §to manja fazni kut ¢ treba biti §to manji. To je ostvarivo
ako je razlika% — CR $to manja, odnosno da su iznosi % i CR priblizno jednaki. Sto se moZe postici

pogodnom konstrukcijom. Pri istosmjernoj struju R' jednak R ako je C=0 ili 2L-CR?= 0.

Induktivnost otpornika pojacava se djelovanjem zavojnice iz namota i urezivanjem spiralnih

uzoraka na materijalu (radi povecéanja otpora).

Ovisnost otpornika o frekvenciji smanjuje se ako su otpornici manje veli¢ine, manje vrijednosti

otpora, konstrukcija tankog filma, geometrijska ujednacenost.

Nazivna snaga otpornika predstavlja najve¢u dopustenu snagu koju otpornik moze podnijeti bez
ikakvih oStecenja. Pri prolasku struje kroz otpornik, elektri¢na energija se pretvara u toplinu te
dolazi do zagrijavanja otpornika. Nazivna snaga definira koliko otpornik mozZe disipirati snage bez
oste¢enja. Ukoliko se prekoraci definirana snaga dolazi do pretjeranog zagrijavanja, a time i do
oSte¢enja samog otpornika. Snaga otpornika izrazava se u W, a izraCunava se umnoskom struje

kroz otpor i padom napona na otporu prema izrazu (2-8).

P=1-V (2-8)

12



gdje | predstavlja struju kroz otpor (A), V predstavlja pad napona na otporu (U).

Tolerancija otpornika se navodi i definiraju sam proizvodac te oznacava odstupanje stvarne
vrijednosti otpora od nominalne vrijednosti. Tolerancija predstavlja to¢nost otpornika, Sto je

tolerancija manja otpornik ima vecu tocnost.

Dugoro¢na stabilnost. Vrijednost otpora dugorocno se mijenja zbog toplinskih, elektri¢nih 1
mehanickih opterecenja. Definirano je nekoliko klasa stabilnosti odnosno norme odreduju testove
za definiranje klasa stabilnosti. Kratkoro¢ni testovi ukljucuju izlozenost preopterecenju, brzim
temperaturnim skokovima i vibracijama. Dugotrajna ispitivanja uklju¢uju dugotrajno izlaganje

otpornika visokim temperaturama i prodiranju vlage.

Oznacavanje otpornika. Otpornici se oznacavaju ispisivanjem nominalne vrijednosti otpora u Q
(omima) ili nanoSenjem prstenova u boji na tijelo otpornika. Oznacavanje vrijednosti otpora
pomocu prstenova u boji je standardiziran oblik odredivanja vrijednosti. Broj prstenova moze biti
3-6, najces¢i oblik je od Cetiri prstena. Osim §to se odreduje vrijednost otpora, odreduje se i
tolerancija 1 TCR (za slucaj sa Sest prstenova). Svaka boja predstavlja odredenu numericku
vrijednost, numericke vrijednosti boja su dane u tablicama koje su standardizirane i jedinstvene.
Za slucaj cCetiri prstena, prva dva broja odreduju vrijednost otpora, tre¢a traka oznacCava
multiplikator broja 10 (mnozitelj) i Cetvrti prsten oznacava toleranciju u postotcima. Prikaz

standardizirane tablice na slici 2.3.

| Colour 1st Band 2nd Band

3rd Band 4th Band
(multiplier) (tolerance)

| e | 0 | o | w¢ |

Orange 4 3 x103

Yellow 4 4 x104

Grey 8 8 x108 +0.05%
White 9 9 x10°

Gold x10-1 5%
Silver x10-2 +10%
None +20%

Slika 2.3. Tablica za odredivanje vrijednosti otpora (slucaj sa 4 prstena)
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SMD (eng. Surface Mount Device) otpornici tehnologije povrsinskog montiranja nemaju klasi¢no
oznacavanje vrijednosti otpora pomocu prstena u boji, jer na manjim otpornicima nema mjesta za
ispis koda u bojama. Unato¢ tomu izmiSljena su tri nova kodna sustava, dva definirana
standardnom IEC 60062: 2016, troznamenkasti sustav i ¢etveroznamenkasti, a treéi sustav je

sustav numeriranja nazvan ,,EIA-96%.

Troznamenkasti sustav je sustav u kojem prva dva broja definiraju vrijednost otpora dok treca
znamenka je multiplikator potencije na bazu 10 odnosno potencija broja 10 koju mnozimo sa prva

dva broja.

Slika 2.4. SMD otpornici

Oznaka sa slike (2.4), 222 = 22 -10% = 22000

Za SMD otpore vrijednosti manje od 10 ‘Q slovo ,,R“ oznafava odnosno definira polozaj
decimalne tocke. Primjer 8R4 = 8,4'Q

Kod cetveroznamenkastog sustava oznacavanja prva tri broja definiraju vrijednost otpora dok

Cetvrta znamenka je multiplikator potencije na bazu 10.

EIA-96 sustav je najmladi sustav oznaCavanja za otpornike koji imaju toleranciju od 1%, sastoji
se od dva broja i1 slova. Prva dva broja oznaCavaju prvu vrijednost koju moramo mnoziti s

multiplikatorom (dva broja moramo pronacéi u tablici kako bi dobili njihovu vrijednost).

3.2. Podjela otpornika

Otpornici s obzirom na promjenjivost vrijednosti otpora dijele se na otpornike stalne otpornosti,
otpornike promjenjive otpornosti i na otpornike sa posebnim svojstvima (nelinearni otpornici).

Takoder se mogu podijeliti s obzirom sa stanovi$ta snage i veli¢ine otpora na Zicane i neZi€ane.
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3.2.1. Otpornici stalne otpornosti
Kao $to naziv govori, stalni ili fiksni otpornici su otpornici koji imaju odredenu, nepromjenjivu
vrijednost otpora koju je proizvoda¢ dao. Sluze vrlo ¢esto kao sastavni dijelovi u elektronickim
sklopovima te se nalaze u sklopovima gdje otporu nije potrebno mijenjati vrijednost ni prilikom
podesavanja uredaja, ispitivanja uredaja niti u normalnom radu. Pod otpornike stalne otpornosti

ubrajaju se: maseni otpornici, slojni otpornici i zi¢ani otpornici.

3.2.2. Otpornici promjenjive vrijednosti
Promjenjivi ili varijabilni otpornici su otpornici kod kojih se vrijednost otpora mijenja mehanickim

putem. Zakretanjem osovine (kod okretajnih) ili pomicanjem klizaca (kod kliznih).

Promjenjivi otpornici se sastoje od tri prikljucnice, dvije su spojene na svaki kraj otpornog
elementa, a treca je spojena na kliza¢ te se samim pomicanjem kliza¢a mijenja vrijednost otpora
odnosno otpor izmedu kliza¢a i dvije prikljuénice. Pod promjenjive otpornike ubrajaju se;

potenciometar, trimer, reostat i digitalni potenciometar.

3.2.3. Otpornici s posebnim svojstvima (nelinearni otpornici)
Nelinearni otpornici su otpornici kod kojih se promjena same vrijednosti otpora ne mijenja
mehani¢kim putem (kruznom rotacijom klizaca ili klizanjem po osovini) kao kod promjenjivih
otpornika. Na promjenu vrijednosti otpora utjeCu vanjska djelovanja (temperatura, svjetlost,
napon, magnetsko polje). S obzirom na vanjsku pobudu (djelovanje), nelinearni otpornici dijele se
na: temperaturno ovisne otpornike (s pozitivnim ili negativnim temperaturnim koeficijentom),

otpornike ovisne o svjetlu, otpornike ovisne o naponu i otpornike ovisne o magnetskom polju.
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4. ZAHTJEVI NA MATERIJALE ZA 1ZRADU OTPORNIKA
Materijali za izradu elektri¢nih otpornika u elektrotehnici podrazumijevaju materijale (otporne
legure) sa specifi¢nim elektriénim otporom izmedu 0,2 i 1,5 Qmm?/m. Elektri¢ni otpornici
spadaju u skupinu vodljivih elemenata, razlika u odnosu na vodice je da se trazi veéa elektricna

otpornost.

Dimenzioniranje otpornika odreduje se prema iznosu dozvoljene struje (da se ne postigne

prekoracenje grani¢ne temperature), iznosu potrebnog elektricnog otpora i visini napona.

Materijale za izradu otpornika mozemo podijeliti na materijale za ziane otpornike (uglavnom
metali i legure) i materijale za neziCane otpornike (uglavnom poluvodicki materijali i tanki

slojevi).

4.1.  Materijali za ZiCane otpornike
Zi¢ani otpornici mogu biti izradeni u obliku trake, Zice ili Sipke. Velikih su dimenzija te se izraduju

za snage od nekoliko W do nekoliko kW. Iznos otpora je ogranicen (< 100 kQ).
Osnovni zahtjevi na materijale za zicane otpornike su:

e velika specifi¢ni elektri¢ni otpor (p=0,2-1,5 Qm) te se stoga koriste legure.
4mali temperaturni koeficijent otpora (zbog stabilnosti preciznosti otpora)

e otpornost prema kemijskim utjecajima (kemijska postojanost pri radnoj temp.)

e otpornost na oksidaciju

e mala termo-elektromotorna sila (TEMS) prema bakru

e odgovarajuca tehnoloska i mehanicka svojstva

e postojanost na starenje

e mali temperaturni koeficijent istezanja
Prema namjeni zicani otpornici dijele se u opce (regulacijske), precizne i zarni (grijaci otpornici).
4.1.1. Materijali za opce (regulacijske otpornike)
Primjenjuju se u regulacijskim strujnim krugovima (djelitelji napona) te imaju Siroku primjenu.
Dodatni zahtjevi na materijale za izradu op¢ih otpornika su jeftini materijal (nije potrebna visoka

preciznost) i lako lemljenje.

Materijali koji se koriste za izradu op¢ih otpornika su legure na bazi nikla ili Zeljeza (velike snage,
radne temperature vece od 400°C) i legure na bazi bakra (konstantan; radne temperature do
400°C).
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Konstantan (slika 3.1.) je najpoznatija legura na bazi bakra, to je legura bakra i nikla (55% Cu i
45% Ni). Jedini nedostatak konstantana je velika elektromotorna sila prema bakru ($to nije
dozvoljeno za precizne otpornike) dok ostale zahtjeve ispunjava. Pogonska temperatura mu je oko
350°C. Povecanjem temperature iznad 400°C konstantan sve brze oksidira, do temperature 400°C
tanki sloj oksida na povrsini Zica je koristan. Tanki sloj oksida djeluje kao izolator i omogucéava
gusto namatanje pritom da radni napon ne prelazi 1V po zavoju. Stoga se Zice konstantana umjetno

oksidiraju kratkotrajnim izlaganjem na zraku pri temperaturi od 900°C.

Slika 3.1. Prikaz zice izradene od konstantana
Svojstva konstantana:

e specifi¢ni elektri¢ni otpor p iznosi 0,49- 0,52 Qmm?/m

temperaturni koeficijent otpora a iznosi 2 — 4 - 107> K1
e gustoéap = 8,9-10°% kg/m®

e taliSte 1221°C - 1300°C

e specificni toplinski kapacitet c = 0,39 J/(g - Kg)

e toplinska vodljivost pri 23°C 2 = 0,39W /(m - K)

e linearni koeficijent toplinskog Sirenja a = 14,9 - 107°K!
e vlacna ¢vrstoca gy, = 400 — 490 MPa

e produljenje pri lomu < 45%

e modul elasti¢nosti £ = 162 GPa

e EMS prema bakru EMS = 43 uV/K

e dobra obradivost (izvlacenje u tanke Zice)

zadovoljavajuca toplinska postojanost

Ostale legure koje se koriste u izradi op¢ih (regulacijskih) otpornika imaju sli¢na svojstva kao

1 konstantan. To su legure sastava iz skupine ,,novog srebra“, odnosno predstavljaju legure
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koje se sastoje od 54-56% Cu, 17-26% Ni, 20-23% Zn. Pridjeljenja su im razna imena, npr.
argentan (50% Cu, 40% Zn, 10% Ni), nikelin, novo srebro (62% Cu, 22% Zn, Ni, Fe i Mn),
rezistin. Svaki element legure pospjeSuje svojstva same legure, tako bakar pridonosi
gnjecivosti, nikal poboljSava otpornost na koroziju i zilavost, cink pridonosi bolju sposobnost
lijevanja, radne temperature su im 300-600°C pa su postojani (ne stradaju) pri kratkim
preoptereé¢enjima. Elektro-tehnic¢ka svojstva su im slabija u odnosu na konstantan, specifi¢ni
elektri¢ni otpor im je u granicama 0,3-0,4 Qmm?/m, a temperaturni koeficijent otpora o iznosi
oko 0,3-10* K.

Glavni legiraju¢i sastojak legura sastava iz skupine ,,novog srebra“ je mangan i kositar,
najvaznije svojstvo ovih legura je negativni temperaturni koeficijent elektricnog otpora
(upotrebljava se za kompenzaciju djelovanja temperature na otpornike regulacijskih i mjernih
instrumenata). Legure iz sastava ,,novog srebra“ imaju povec¢anu otpornost prema korozijskom

djelovanju.

4.1.2. Materijale za precizne Zi¢ane otpornike

Precizni ZiCani otpornici ugraduju se u mjerne instrumente, za izradu etalona, predotpornika,
Santova, regulacijskih uredaja i sl. Radne temperature preciznih otpornika su 20-60°C i
vrijednost elektri¢ni otpor mora biti konstantna (nepromijenjena) tijekom duzeg vremenskog

perioda.

Dodatni zahtjevi na materijale za izradu preciznih otpornika su: cijena same izrade nije bitna
(uvjetno receno), Sto manji temperaturni koeficijent a, $to manja EMS prema bakru i

vremenska stabilnost.

Materijali koji se koriste za izradu preciznih otpornika su legure na bazi bakra (Cu/Ni/Mn/ ili
Al). Glavni legiraju¢i element je mangan, uz mangan se koriste u manjim koli¢inama nikl ili
aluminij, ili aluminij i Zeljezo. Najpoznatija i najvaznija legura za izradu preciznih Zi¢anih

otpornika je manganin.

Manganin (slika 3.2) je legura bakra, mangana i nikla sa sastavom 86% Cu, 12% Mn, 12% Ni.
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Slika 3.2. Prikaz zice izradene od manganina
Svojstva manganina:

e maksimalna dopustena radna temperatura 400°C

e specifi¢ni elektriéni otpor p = 0,43 Qmm?/m

e temperaturni koeficijent otporaa = 1-107°K?

e EMS prema bakru EMS = 1 uV/K

e otpornost na starenje (dodatnom toplinskom obradom)

e osjetljivost na preopterec¢enja

Ostali materijali/legure koje se koriste u izradi preciznih otpornika imaju sli¢na svojstva kao i
manganin. To su izabelin, novokonstantan i therlo. Izabelin je legura sa sastavom 84% Cu, 13%
Mn, 3% Al.

Svojstva izabelina:

e maksimalna dopustena radna temperatura 400°C
e specifi¢ni elektri¢ni otpor p = 0,5 Qmm?2/m
e temperaturni koeficijent otporaa = 2 - 1073K?

e EMS prema bakru EMS = 0,2 uV/K

Novokonstantan je legura sastava 82,5% Cu, 13,5% Mn, 1% Fe, 3% Al, sli¢nih svojstava

izabelina.
Therlo je legura sastava 85% Cu, 9,5% Mn, 5,5% Al, p = 0,43 Qmm?2/m.

Predstavljene legure iznad 60°C gube definirana svojstva.
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4.1.3. Materijali za Zarne (elektrotermijske) otpornike
Zarni otpornici prvenstvo sluze za pretvorbu elektri¢ne energije u toplinsku energiju. Rade na
visokim temperaturama (900-1250°C) stoga imaju posebne zahtjeve na materijale. Visoke radne
temperature pospjeSuju ubrzanju kemijskih procesa na povrSini samih otpornika i unutarnje
procese (unutar samog otpornika) pri cemu dolazi do promjene same strukture materijale od kojih

su izgradeni.
Dodatni zahtjevi na materijale za izradu Zarnih otpornika:,

e Mali toplinski koeficijent istezanja
e Mali temperaturni koeficijent otpora
e Visoka toplinska postojanost

e Toplinska vodljivost

e Visoko taliste

e Homogeni sastav

e Niska cijena

Najcesce se koriste legure na bazi nikla, kroma i zeljeza te legure na bazi kroma i zeljeza (metalni
materijali). Radne temperature su im oko 1000°C, a elektriéna otpornost oko 1 Qmm?/m. nikal i
krom sluZe za ¢vrstocu i otpornost prema oksidaciji, a zeljezo pojeftinjuje materijal. Svi metali za
izradu Zarnih otpornika (osim platine-plemeniti metal) oksidiraju ve¢ pri niskim temperaturama.
Otpornost metalnih materijala ovisi o svojstvima oksida koji nastaju na povrsSini. Stoga je vazno
da su spojevi (oksidi na povrsini) dovoljno neisparivi i da je specifiéni volumen oksida priblizan
specificnom volumenu metala kako bi mogao nastati neprekinut sloj oksida (zastitni sloj). Ne
upotrebljavaju se metali ¢iji oksidi su hlapljivi (lako isparivi) i oksidi ¢iji je specifi¢ni volumen
puno vecéi ili manji u odnosu na specifi¢ni volumen metala (od kojeg su nastali) jer se na povrsini
elementa ne moZe odrzati zastitni sloj. Zastitni sloj sprjecava dodir atmosfere (zraka) s povr§inom
jo§ neoksidiranog metala. Takoder vrlo bitan omjer koeficijenta toplinskog istezanja oksida 1

koeficijenta metala od kojeg je oksid nastao, omjer mora biti §to manji kako zastitni sloj (pri naglim

promjenama temperature) ne bi pucao.

Kako se zaStitni uredaji (na koje se prikljucuju Zarni otpornici) ne bi previse naprezali u pocetku
rada (kada otpornici nisu dovoljno zagrijani te imaju manji otpor) od materijala se trazi da

specificni elektri¢ni otpor p Sto manje mijenja s promjenom temperature.
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Uz aluminij, nikal i krom stvaraju zadovoljavajuce okside, stoga su ti metali glavni sastojci legura

za izradu zarnih otpornika.
Legure nikla i kroma (slika 3.3.):

e Bez Zeljeza (80% Ni, 20% Cr) — sluZe za rad na najvis§im temperaturama (pogonska
temperatura 1100-1150°C),specifi¢ni elektriéni otpor p = 1,1 Qmm?2/m temperaturni
koeficijent otpora je 6-107> /K. Trgovacki nazivi: kromel, nikrom, kromin, cekas II

e Malo zeljeza (15 - 20% Fe, 60 - 65% Ni, 15 - 20% Cr) — jeftinije, niza pogonska
temperatura (1000-1050°C), ),specifi¢ni elektri¢ni otpor p = 1,1 Qmm?2/m; visi
temperaturni koeficijent otpora (8:10~°/K). Trgovacki nazivi: ferokromin, cekas, nikrom
I

e Puno zeljeza (55% Fe, 20% Ni, 25% Cr), (87% Fe, 8% Cr, 5% Al)- jo$ niza pogonska
temperatura (950-1000°C), specifi¢ni elektriéni otpor p = 0,97 Qmm?2/m jo§ visi
temperaturni koeficijent otpora (30-107>/K) te najniza cijena. Trgovacki nazivi: CNE,

cekas 0, cekas |

Slika 3.3. Zica od legure nikla i kroma

Odnosno, §to je veéi udio zeljeza smanjuje se pogonska temperatura, povecava temperaturni

koeficijent otpora, a cijena je sve niZa.

Legure kroma i Zeljeza (jeftinije jer nema nikla, podlozne koroziji zbog ¢ega se nalaze u zastitnoj

atmosferi):
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e Cr/Fe/Si — pogonska temperatura: 900-1000°C, specifi¢ni elektri¢ni otpor p = 0,75 —
0,81 Qmm?/m, temperaturni koeficijent otpora: 45-107° /K. Trgovacki nazivi: megapir,
cekas extra, kantal (sli¢na legura kojoj je dodano 3% kobalta Co)

e Cr/Fe/Al — pogonska temperatura: 1300-1350°C, specifi¢ni elektri¢ni otpor p = 1,4 —
3 Qmm?/m, temperaturni koeficijent otpora: 3-1075/K. Trgovacki nazivi: alukrom i

kronifer. Dodavanjem aluminija legura je zasti¢enija od korozije.

U specijalnim slu¢ajevima, kada radna temperature prelazi dopustene granice temperature,
upotrebljavaju se neki Cisti metali s visokim taliStem, ali zbog svog malog specifi¢nog elektricnog
otpora ne ubrajaju se u otporne materijale. Niti jedan od njih se ne moze koristiti u oksidirajucoj
sredini osim platine. Kako bi se zastitili od oksidirajuce sredine moraju se zastititi u reducirajucoj

atmosferi (atmosfera rasvjetnog plina ili vodika) ili vakuumom.
Specijalne legure: platina i rodijum, volfram i molibden

Platina se u rijetkim slucajevima koristi za izradu Zi¢anih otpornika, odnosno gdje su uvjeti rada
ekstremni (vrlo visoke temperature, u snaznoj oksidirajuc¢oj atmosferi). Platina ima vrlo mali
afinitet prema kisiku (vrlo mala oksidacija pri dodiru sa zrakom). Upotrebljava se legura platine i

rodijuma, Pt+30% Rh, pogonska temperatura 1300°C; vrlo skupa legura.

Volfram i mobilden je prvi materijal (legura) za izradu zarnih niti u Zaruljama. Zbog neogranic¢ene
oksidacije na zraku, koriste se u vakuumu (zasti¢enoj atmosferi), pogonska temperatura 1700°C.
Za sli¢nu namjenu ili svrhu koriste se jos tantal Ta, 1 neki drugi metalni elementi kao niobijum Nb

ili renijum Re.

4.1.4. Otporni $tapovi (nemetalni otpornici)

e silicijev karbid: razmjerno mali specifi¢ni elektri¢ni otpor pri visokim temperaturama, na
visokim temperaturama poprima pozitivni temperaturni koeficijent, dok pri nizim
temperatura poprima negativan temperaturni koeficijent otpora, pogonska temperatura
1400°C

e ugljen (antracit) i grafit: otpornost na kemijske utjecaje, pogonska temperatura 2000°C,
negativan temperaturni koeficijent otpora

e noviji materijali iz skupine nemetalnih materijala: molibden-silicid (danas

ovih elemenata koriste se i druge tvari (razna veziva, silicija i drugo), izrada ukljucuje
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mijeSanje sastojaka s vezivom, pecenje, oblikovanje (presanjem) i posrebrivanje krajeva.
Nazivi nastalih materijala su slit, globar, kvarcilit, elektrografit.. Slit je legura silicija,
silicij-karbida i grafita. Specifi¢ni elektricni otpor p = 1000 — 6000 Qmm?2/m,
temperaturni koeficijent otpora a do 900°C je negativan, maks. radna temperatura 1450°C
(iznad toga oksidira). Globar je slicnog sastava; specifi¢ni elektri¢ni otpor p = 1000 —
2000 Qmm?2/m, temperaturni koeficijent otpora « stalan je do 500°C, maks. radna
temperatura 1500°C (kratkotrajno moze podnijeti i 1650°C). Kvarcilit sastoji se od
silicijevog-karbida; specifi¢ni elektri¢ni otpor p = 1000 — 1500 Qmm?2/m, maks. radna
temperatura 1450°C, na zraku brzo oksidira, postojan prema djelovanju sumpornih
spojeva, dusika, ugljika i vodika. Elektrografit nastaje Zarenjem smjese(60% pijeska i
40% antracita samljevenog u prah) pri 2700°C. Specifi¢ni elektri¢ni otpor p = 6 —
12 Qmm?/m, temperaturni koeficijent otpora « do 500°C je negativan, maks. radna
temperatura 2500°C

4.2. Materijali za neZi¢ane otpornike

Nezicani otpornici prave se na bazi nemetala, najéeSc¢e ugljika. Dijele se na masivne i na slojne s

debelim ili tankim otpornim slojem.
Masivni:

e Koloidalni: otporni materijal (sicilijev karbd i ugljik) i organsko vezivo
e Keramicki: otporni materijal (sicilijev karbid i ugljik), anorganski materijal (keramika,

staklo) 1 organsko vezivo. Imaju viSu toplinsku postojanost.

Tehnologija izrada ukljucuje: oblikovanje, peCenje na 100-200°C te paljenje pri 1000°C

(dolazi do izgaranja organske komponente), organsko vezivo sluzi kao tehnolosko pomagalo.

Otpor ovisi o sastavu smjese (od kojih se izraduje), naponu i starenju. Zbog vlastitog kapaciteta
(parazitska kapacitivnost) nisu pozeljni u visokofrekvencijskoj tehnici, robusni su i podnose

preopterecenja.
Slojevni s debelim slojem (>5um):

e Koloidalni: otporni materijal (ugljik) i organsko vezivo
e Keramicki: otporni materijal (ugljik), anorganski materijal (keramika, staklo) i organsko

vezivo. Imaju viSu toplinsku postojanost.
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Tehnologija izrade ukljucuje nanosenje smjesa svih navedenih sastojaka (paste) na podlogu od
keramike ili stakla (tehnika debelog filma), pecenje na 100°C (polimerizacija organskog
veziva), paljenje na oko 500-1000°C (u neutralnoj atmosferi pri ¢emu organska komponenta

nestane). Paste se izraduju na bazi platine, ugljika, paladija, talijevog oksida, rutenija.

Upotrebljavaju se u visokofrekvencijskoj tehnici, nisu podlozni preoptereéenjima. Povecanje
otpora postize se urezivanjem spirale u sami otporni sloj (otporni materijal), ali zbog pojave
parazitske induktivnosti pri vis§im frekvencijama ne upotrebljavaju se u visokofrekvencijskoj

tehnici.
Slojevni s tankim slojem (<5um):

e Karbovidni na bazi ugljika, kristali¢ni sjajni ugljen

e Keramicki na bazi kroma i nikla, talijevi spojevi, kristalni ugljen

Tehnologija izrade ukljucuje nanosenje otpornog sloja tehnikom tankog filma. Tehnika tankog
filma omogucuje gusce slaganje (pakiranje) vodljivih traka. Tehnika tankog filma ukljucuje:
vakuumsko naparavanje, kemijsko obaranje i ionizaciju (ionsko raspresenje). Tehnika tankog

filma zahtjeva visoki vakuum te sama oprema za proizvodnju je vrlo skupa.

Slojni otpornici s tankim slojem vrlo su osjetljivi na preopterecenja.
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5. PODJELA OTPORNICNIH MATERIJALA
5.1. Materijali za nepromjenjive otpornike

5.1.1. Maseni otpornici
Otpornici se mogu izradivati od raznih materijala, ali element ugljik (grafit i antracit) koristi se u
konstrukciji otpornika vise od jednog stoljeca. Ugljicni otpornici mogu se naci u dva oblika:
ugljicno kompozitni otpornici (maseni) i ugljenoslojni (slojni). Uglji¢no kompozitni otpornici
sadrze Cvrsti ugljik(grafit) 1 glineni aditiv koji pomaze u trajnosti 1 bili su ¢eS¢e primjenjivi prije
ranih 1970-ih. Danas su rjedi zbog vecih troskova i manje pouzdanosti u primjenama visoke
vlaznosti. Ugljenoslojni otpornici postali su popularniji u potrosac¢kim uredajima od 1970-ih pa

nadalje.

Uglji¢no kompozitni otpornici izgradeni su od c¢vrstog cilindrinog otpornog elementa s
ugradenim Zicama ili metalnim zavr$nim kapcima. Cilindri¢ni otporni element ugljicno
kompozitnog otpornika izraden je od smjese ugljika i grafita u prahu i keramike (od gline).
Cilindri¢ni otporni element prekriven je plastikom kako bi zastitio otpornik od vanjske topline. Na
pocetku razvoja uglji¢nog otpora nisu se koristili izolacijski materijali (plastika) te je toplina i pri
niskoj temperaturi ulazila u otpornik i time ga je mogla ostetiti. Vrijednosti otpora su u rasponu od
1Q2 do 22M Q.

Otpor uglji¢nog kompozita ovisi o koli¢ini dodanog ugljika, duljini cilindri¢ne Sipke te o povrsini

presjeka te cilindricne Sipke.

Otpor je obrnuto proporcionalan koli¢ini dodanog ugljika, ugljik je dobar vodic€ elektri¢ne energije,
odnosno ako se doda veca koli¢ina ugljika povecava se provodljivost otpornika odnosno smanjuje
se vrijednost otpora te su time vrijednost otpora ugljicnog otpora i koli¢ina dodanog ugljika

obrnuto proporcionalni.

Otpor je izravno proporcionalan duljini cilindri¢ne Sipke, jer dugacka cilindri¢na Sipka pruza veci
otpor u odnosu na kracu cilindri¢nu Sipku, slobodni elektroni unutar duze cilindri¢ne Sipke moraju
prije¢i veliku udaljenost te prolaskom kroz Sipku dolazi do veceg broja sudara elektrona sa
atomima. Prilikom sudara elektroni gube svoju energiju u obliku topline, a preostali mali broj
slobodnih elektrona nosi elektri¢nu struju. U slu€aju krace Sipke pruza se manji otpor jer elektroni

prolaze manju udaljenost.

Otpor je obrnuto proporcionalan povrsini presjeka cilindri¢ne Sipke. Cilindri¢na Sipka s velikom

povrSinom presjeka pruza veliki prostor za slobodno kretanje elektrona, stoga je mogucnost sudara
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slobodnih elektrona s atomima mala. Dok cilindri¢na Sipka s malom povrSinom presjeka pruza
samo mali prostor za kretanje slobodnih elektrona te je time veca mogucénost sudara slobodnih

elektrona.

Prednost uglji¢nog otpornika je sposobnost izdrzavanja pri impulsima visoke energije. Nedostaci

uglji¢nog otpornika su loSa stabilnost, stvaranje buke, niska tocnost.

Maseni otpornici se primjenjuju u elektronickim uredajima gdje stabilnost nije primarnog

znacenja.

5.1.2. Ugljenoslojni otpornici
Ugljenoslojni otpornici (slika 4.1.) su izradeni tako da je na cilindri¢no keramicko tijelo nanesen
tanki sloj (102-10%mm) &istog ugljika koji funkcionira kao otporni materijal. Debljina nanesenog
sloja ugljika ili narezivanje ugljikovog sloja u obliku spirale odreduje Zeljenu vrijednost otpora.
Toc¢nije vrijednosti otpora mogu se dobiti preciznim narezivanjem spirale. Vrijednost ovog tipa
otpornika su do 10 MQ, snage do 2W, a tolerancije su 2%, 5% i 10%. Vrijednost temperaturnog
koeficijenta je blago negativna, upotrebljavaju se u sklopovima izlozenim poviSenim
temperaturama i u visokonaponskim sklopovima. Izbjegava se koriStenje ugljenoslojnih otpornika

u audio tehnici zbog unosa Suma u signal.[5]

Kositrena nozica

-

- ’ Ugljikov sloj 4
Obojeni prsteni otpornika Dvostruka /

otpornika konstrukcija

Stalni prekidi

Slika 4.1. Presjek i prikaz ugljenoslojnog otpornika

Uglji¢ni film djeluje kao otporni materijal na elektri¢nu struju. Dakle, uglji¢ni film blokira
odredenu kolicinu elektri¢ne struje. Keramicka podloga djeluje kao izolacijski materijal za toplinu
ili elektri¢nu energiju. Keramicka podloga ne propusta toplinu kroz njih, stoga ti otpornici mogu
podnijeti visoke temperature bez ikakvih ostecenja. Otpornik od ugljiénog filma ima visoki
negativni temperaturni koeficijent time se povecanjem temperature smanjuje vrijednost otpora.

Otpor ugljenoslojnog otpornika ovisi o debljini ugljicnog filma i Sirini zavojnog reza ugljicnog
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filma. Ovisnost o debljini ugljicnog filma je obrnuto proporcionalna vrijednosti otpora jer deblji
sloj filma omogucuje i osigurava vise prostora za slobodno kretanje elektrona i mogucnost sudara
slobodnih elektrona s atomima mala. Ovisnost vrijednosti otpora je obrnuto proporcionalna Sirini
spiralnog reza ugljikovog filma jer spiralni ugljicni film izrezan velikom §irinom pruza manji otpor
struji jer struja mora pro¢i manju udaljenost te je mogucnost sudara elektrona sa atomima manja.
Spiralni uglji¢ni film izrezan s manjom Sirinom pruza veci otpor elektricnoj struji jer elektricna

struja mora pro¢i ve¢u udaljenost kroz otporni materijal.

Prednosti ugljenoslojnih otpornika: niska tolerancija, niska cijena, Sirok opseg rada. Jedini
nedostatak je visoki negativni temperaturni koeficijent. Nalaze primjenu u uredajima od kojih se

trazi velika pouzdanost i stabilnost te u uredajima koji rade na visokim frekvencijama.

5.1.3. Film otpornici (SMD komponente)
Film otpornici su ve¢inom izradeni kao SMD komponente (slika 4.2.). SMD (eng. Surface Mount
Device) komponente, u naSem slucaju otpornici, je vrsta otpornika koji je dizajniran za povrSinsku
ugradnju. SMD otpornici se direktno ugraduju na tiskanu ploc¢icu PCB (eng. Printed Circuit Bord)
pomocu tehnologije povrsinskog montiranja ili tehnologija povrsinske ugradnje SMT (eng.
Surface Mount Technology). SMD otpornici su znatno manjih dimenzija i manje mase u odnosu
na standardne otpornike. SMD otpornici se ugraduju na tiskanu plocicu lemljenjem izvoda

otpornika na lemno mjesto izradeno na tiskanoj plocici

Slika 4.2. Prikaz ugradenih film otpornika kao SMD komponente
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Dvije su osnovne varijante film-otpornika: otpornici sa tankim filmom i otpornici sa debelim

filmom. Razlika nije samo u debljini filma, nego i u samoj tehnologiji izrade. Otpornici sa tankim

.....

Tehnologija izrade: na keramicku bazu nanosi se sloj nikal-krom legure ¢ija otpornost ovisi o
debljini sloja, preciznim urezivanjem utora pomocu lasera dobiva se zeljena vrijednost otpora.
Otpornici sa tankim filmom imaju malu toleranciju (izmedu 0,1% i 2%), mali temperaturni
koeficijent i nizak Sum. Vrijednost otpora uobifajeno ne prelazi 20 MQ. Koriste se u VF

sklopovima i tamo gdje se trazi niska tolerancija komponenata, kao npr. u mjernim uredajima [3].

Otpornici sa debelim filmom imaju nekoliko puta (¢ak i do 1000 puta) deblje filmove od otpornika

s tankim filmom, te se daleko ¢eSce proizvode 1 nalaze primjenu u svim modernim uredajima.

Tehnologija izrade: na keramic¢ku podlogu nanosi se otporni sloj koji se izraduje od oksida iridija,
rutenija ili renija, debljina otpornog sloja je reda veli¢ine 100 mikrometara ( $to ih ¢ini i do 1000
puta debljim od otpornika sa tankim slojem), zeljena vrijednost otpora dobiva se uzastopnim
nano$enjem otpornog sloja [5]. Otpornici sa debelim filmom podnose veée snage te mogu imati
vecu vrijednost otpora (do 100 MQ), ali samim time i vecu toleranciju u odnosu na otpornike sa

tankim filmom (1% - 5%)

5.1.4. Metal-film otpornici
Metal-film ili metalno-slojni otpornici su otpornici koji koriste tanki metalni sloj (film) za
ograniCavanje protoka elektri¢ne struje. Tanki metalni sloj predstavlja otporni element koji se
obi¢no rasprSuje (vakuumsko talozenje) na cilindri¢noj keramickoj jezgri visoke Ccistoce.
Novonastali tanki film umjetno stari tako $to se drzi duZze vrijeme na niskoj temperaturi $to
rezultira boljom preciznos¢u otpornika. NajceS¢a izvedba otpornog materijala je legura nikal-
kroma (NiCr), ali za posebne primjene upotrebljavaju se i druge legure kositar i antimon, zlato s

platinom, tantalov nitrid i druge.

Stabilnost 1 otpornost snazno ovise o debljini metalne folije (50-250 nm). Veca debljina sloja
rezultira boljom stabilno$¢u i niZom vrijednosti otpora. Na oba kraja pritisnut je metalni poklopac
s prikljuénim vodovima. Zeljeni otpor postize se rezanjem utora u obliku spirale u tankom
metalnom sloju. To obi¢no rade laseri, dok su se u proslosti koristile tehnike pjeskarenja i brusenja.
Otpornik je prekriven s nekoliko slojeva premaza. Premaz §titi od vlage i mehanickih naprezanja
1 po moguénosti ima visoku dielektri¢nu ¢vrstocu. Vrijednost otpornika oznacena je trakama
kodnih boja ili tekstom. Metal-film otpornici dostupni su s tolerancijama 0,1 0,25 0,5 1 i 2%.

Tipicne vrijednosti otpora su oko 20 MQ. Vrlo su precizni (zbog vece stabilnosti otpornog sloja
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omogucena je veca toCnost izrade), tolerancija im je izmedu 0,05% 1 2%, no najcesce je 1%. Snaga
im uobicajeno ne prelazi 2 W, dok u iznimnim situacijama mogu biti snage 10 W. U odnosu na
ugljenoslojne otpornike mogu podnijeti vece temperature. Upotrebljavaju se u svim elektroni¢kim

sklopovima, a moguce ih je prepoznati po plavoj boji tijela [5].

-~

Slika 4.3. Metal-film otpornik (najcesce plave boje)

Metal-film otpornici (slika 4.3.) imaju dobre karakteristike za toleranciju, stabilnost i TCR.
Nadalje, otpornici imaju niska svojstva buke i visoku linearnost zbog niskog koeficijenta napona.
Stoga se u krugovima u kojima su vazni uska tolerancija, koeficijent niske temperature 1 niska
svojstva buke, ¢esto koriste otpornici od metalnog filma. Primjeri primjene su aktivni filtri ili

mosni krugovi.

5.1.5. Folijski otpornici
Folijski otpornik (slika 4.4.) ima najbolju karakteristiku preciznosti i stabilnosti od svih vrsta
otpornika. Folija je izradena od legure obi¢no nikroma s aditivima. Postavlja se na keramicki nosac
visoke provodljivosti topline. Folija ima debljinu od samo nekoliko mikrometara. Zeljena
vrijednost otpora postize se foto otisnutim otpornim uzorkom u foliji. Folijski otpornik ima niski
temperaturni koeficijent otpora (TCR), dobru dugotrajnu stabilnost, nisku razinu buke, mali
kapacitet, brzu toplinsku stabilizaciju i bez induktivnosti. Nizak TCR jedan je od najvaznijih
parametara koji utjedu na stabilnost. Sto zna¢i da ée vrijednost otpora varirati samo u malim
koli¢inama kako se mijenja temperatura okoline i unutarnja temperatura otpornika. U rasponu od
0 do 60 ° C tipi¢na vrijednost za TCR je oko 1 ppm/°C (parts per million), ovisi o konstrukciji

(termo-mehanicki ucinci) i svojstvima folijskog materijala.

Vrlo bitne prednosti folijskih otpornika u odnosu na ostale otpornike su da folijski otpornici imaju
najmanji Sum, duzeg su vijeka od ostalih otpornika i imaju najvecu preciznost (vrlo nisku

toleranciju, svega 0,005%).
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Tehnologija izrade: na keramicki nosa¢ nanosi se nekoliko mikrometara tanak film otporne legure,
najéesce nikal-kroma s primjesama, u procesu izrade moguce je postici vrlo visoku preciznost, a
zbog njihove dugovjecnosti upotrebljavaju se u sklopovima gdje je potrebna visoka preciznost,

stabilnost i dugovjecnost ( U elektronickim vagama, audio tehnici, zrakoplovstvu itd.) [5].

Slika 4.4. Folijski otpornik

Primjena folijskih otpornika: Audio komponente - zahtijevaju preciznu reprodukciju signala kroz
sklop koji se mora reproducirati bez buke ili izobli¢enja. Folijski otpornici idealni su za ovu

primjenu. Njihova kristalna struktura i konfiguracija olova pruzaju visok omjer signala i Suma.

Naftne platforme — temperature na naftnim buSotinama mogu prelaziti 500°C, druge vrste
otpornika bi se rastopile i sama vrijednost otpora bila bi promijenjena. Dok folijski otpornici mogu
funkcionirati u ekstremnim uvjetima, deblji sloj otpornog materijala omogucuje im ne samo

funkcioniranje ve¢ i preciznost tokom rada.

Zrakoplovstvo — otpornici namijenjeni zrakoplovnim primjenama moraju biti vrlo precizni i

dugotrajni.

Elektronicke vage — vage moraju biti sposobne odrzati visoku i konstantu razinu preciznosti
tijekom svog Zivotnog vijeka. Nekoliko svojstava folijskih otpornika ¢ini ih prikladnima za ovu

upotrebu. Imaju nisku buku, nizak TCR i nisku toplinsku vrijednost EMS-a.

5.1.6. Zi¢ani otpornici
Zi&ani otpornici, kao §to samo ime kaZe, izgradeni su od izolacijskog tijela (keramika, plastike,
stakloplastike) na koje je namotana otporna Zica (slika 4.5.). Otporna Zica predstavlja otporni
element i svojom duljinom i debljinom (promjerom) odreduje vrijednost otpora. Veli¢ine otpora
su najc¢e$¢e manjih vrijednosti, do najvise reda 10kQ, jer za vece otpore zica bi trebala biti vrlo

tanka ili vrlo velike duzine. Zi¢ani otpornici se izraduju za dvije primjene odnosno dvije vrste
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zicanih otpornika. Izraduju se zi¢ani otpornici veée snage (1W-1kW) velika disipirana snaga,
precizni zicani otpornici s minimalnom tolerancijom (<1%, te disipacije do 2W) i vremenski vrlo
stabilni. Opc¢enito materijal za izradu otporne zice je legura nikal-kroma (Khantal), zeljezo-nikla-
kroma (Cekas), legura bakar-nikal-mangan (Manganin), zlato-krom, bakar-nikal. Materijali koji
se upotrebljavaju moraju biti temperaturno vrlo otporni jer radna temperatura doseze do 400 °C.
Tijelo otpornika sa namotanom zicom se zasticuje zalijevanjem u keramicko ili cementno kuciste.
Zbog disipacije velike snage dolazi do zagrijavanja samog otpornika te se otpornik najcesce

ugraduje u rebrasto metalno kuciSte zbog hladenja.

<z

Slika 4.5. Zicani otpornik (snage 50W)

ZiGani otpornici imaju nisku razinu buke u odnosu na ugljenoslojne otpornike, dugotrajnu
stabilnost, vrlo visoku toleranciju (upotreba u mjernim instrumentima), sposobnost apsorpcije
impulsa (mogu podnijeti impulse visokog napona, odnosno kratkotrajno mogu apsorbirati razinu
energije znatno iznad prosjeka bez oSte¢enja) te imaju Sirok raspon otpora. Nedostatak upotrebe
zicanih otpornika je uvjet da se koriste samo za niske frekvencije jer se na visokim frekvencijama
ponasa kao elektricna zavojnica (stoga se na visokim frekvencijama koriste neinduktivni Zicani
otpornici). Na¢ini namatanja Zice na keramicko tijelo utje¢e na smanjenje parazitskog induktiviteta

ili kapaciteta te se koristi bifilarno namotavanje i Ayrton-Perry namotavanje.

5.2. Materijali za promjenjive otpornike

Materijali koji se koriste za promjenjive otpornike odnosno otporne materijale su: zica (klizni
potenciometar), ugljen, metalni film, vodljiva plastika i keramal (kompozitni materijal od

keramike i metala).

Zi¢ani promjenjivi otpornici odnosno potenciometri su konstruirani i predvideni kako bi podnijeli
veée snage, dugotrajni su te mogu biti vrlo precizni. Kod manjih snaga koriste se ostali navedeni

materijali.
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5.2.1. Potenciometar

Potenciometar je ru¢no podesivi promjenjivi otpor sa 3 priklju¢nice odnosno 3 terminala, dva
terminala su spojena na oba kraja otpornog materijala, a treci prikljucak je povezan sa kliznim
kontaktnom (brisacem) koji se krec¢e preko otpornog materijala. Polozaj brisaca odreduje izlazni
napon potenciometra te time potenciometar u osnovi funkcionira kao promjenjivi djelitelj napona.
Stoga se najcesée koriste u sklopovima za podesavanje glasnoce zvuka u audio uredajima. Za lakse
objasnjenje rada potenciometra, potenciometar promatramo kao serijski spoj dvaju otpornika, gdje
polozaj brisaca odreduje omjer prvog otpora (otpor izmedu brisaca i1 jedne prikljucnice) 1 drugog
otpora (otpor izmedu klizaca 1 druge priklju¢nice). Kao §to je reCeno promjena otpora vrsi se
mehani¢kim putem time postoje rotacijski potenciometrima (jednookretajni i viSeokretajni
potenciometri) te klizni potenciometri. Takoder promjena otpora moZe biti logaritamska ili
linearna s obzirom na pomicanje klizac¢a. Linearna znac¢i promjenu otpora linearno u odnosu na
pomicanje klizaca, dok se kod logaritamskog potenciometra mijenja ovisno o logaritamskoj
funkciji.

Kod jednookretajnih potenciometara osovina se moze zarotirati za priblizno 270°, odnosno 3/4
kruga. Primjena ovakvih potenciometra je vrlo rijetka, koriste se u sklopovima u kojima jedan
okret pruza dovoljno upravljacke razlu¢ivosti, mogu se naci za regulaciju glasnoce u starijim audio

uredajima.

Kod viseokretajnih potenciometara osovina se moze zaokrenuti za puni krug, 360°, i to vise puta
(5, 10 ili 20 puta). Koriste se tamo gdje je potrebna visoka preciznost i razlucivost, primjerice u
mjernim uredajima. Postoje izvedbe jednostrukih, dvostrukih ili pak motoriziranih. Dvostruki
viSeokretajni potenciometri se sastoje od dva nezavisna potenciometra spojena na istu osovinu te
je moguce paralelno prilagodavati dva kanala. Koriste se u audio uredajima u kontroli i regulaciji
stereo signala. Motorizirani potenciometri imaju dodan elektromotor, te zakretanje osovine

moguce pomocu elektromotora ili ru¢no.

Klizni potenciometri, (slika 4.7.) kao $to i sam naziv kaze, promjena otpora se vr$i pomicanjem
klizaca u ravnini. Elektricne karakteristike su im jednaka kao kod okretajnih, jedina razlika je u

fizickom izgledu. Najcesce se koriste na audio miksetama.
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otpor otporni
kliznika materijal

kliznik

Slika 4.6. Okretajni potenciometri

Slika 4.7. Klizni potenciometar

Digitalni potenciometar u osnovi ima istu funkciju kao i normalni potenciometar, ali je upravljan

putem digitalnog signala (mikrokontrolerom putem 1-wire ili I2C standardom).

I12C (Inter Intergrated Cicruits) je sinkrona, serijska sabirnica namijenjena medusobnom
povezivanju raznih digitalnih i upravljivih analognih sustava. Komunikacija se odvija preko dvije
linije: SDA (Serial Data) za prijenos podataka te SCL (Serial Clock) za prijenos taktova. Digitalni
potenciometar se sastoji od serijskih spojenih fiksnih otpornika izmedu kojim se prespaja kliza¢
te se otpor mijenja spajanjem klizaca izmedu razli¢itih otpornika. Promjena otpora kod digitalnih
potenciometara je skokovita ovisno o broju polozaja (64, 128 ili 256 polozaja). Uobicajene
vrijednosti su 5, 10, 50 i 100kQ, a tolerancije najnovijih digitalnih potenciometara su oko 1%.
Primjenjuju se kod digitalno upravljanih sklopova, npr. kod regulacije osvjetljenja, digitalno

podesavanje glasnoce.

Trimer je potenciometar koji je namijenjen za povremeno podesavanje, odnosno ve¢ samo
jednom. Nazivaju se unaprijed postavljenim otpornicima te se podesavaju pomocu odvijaca jer

trimer nema osovinu za montazu gumba. Fizi¢ki su manji u odnosu na ostale potenciometre.
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Reostat je promjenjivi otpornik koji ima dvije prikljucnice: jedna je spojena na otporni element,
a druga na kliza¢. Za razliku od potenciometara, reostati mogu nositi znacajnu koli¢inu struje stoga
su uglavnom izradeni kao zi¢ani namotaji. Potenciometar mozemo spojiti kao reostat tako da

kratko spojimo kliza¢ i jednu prikljucnicu.

Koristi se za upravljanje struje, prije su imali puno vecu upotrebu tako Sto su se koristili kao uredaji

za kontrolu snage (kontrola intenziteta svjetlosti, brzine motora ..).

5.3. Materijali za otpornike sa posebnim svojstvima

5.3.1. Otpornici ovisni o0 temperaturi
Otpornici ovisni o temperaturi ili temperaturno promjenjivi otpornici su nelinearni elementi
kojima vrijednost elektricnog otpora ovisi o temperaturi samog elementa. Vrijednost otpora ovisi
0 temperaturnim promjenama, upotrijebljenom materijalu i nacinu izvedbe. Na promjenu
temperature elementa utjeCe vanjska temperatura (temperatura okolisa) ili vlastito
zagrijavanje/hladenje otpornika (samozagrijavanje) koje je rezultat razli¢itih elektricnih
opterecenja. Otpornici ovisni o temperaturi mogu imati pozitivni ili negativni temperaturni
koeficijent. Stoga se dijele u dvije skupine: otpornici s pozitivnim temperaturnim koeficijentom

(PTC otpornici) i otpornici s negativnim temperaturnim koeficijentom (NTC).

PTC otpornici (,,Positive Temperature Coefficient eng.) ili hladni vodi¢i, su otpornici sa
pozitivnim temperaturnim koeficijentom. Vrijednost otpora se povecava sa povecanjem
temperature otpornika, otpor ima manju vrijednost u ,,hladnom* nego u ,,toplom* stanju. Na
promjenu vrijednosti otpora kao i kod NTC utjeCe promjena temperature okoline ili vlastito
hladenje/zagrijavanje (elektri¢na opterecenja). Povecanje moze biti vrlo naglo i do 15 % po °C, a
ukupno povecanje otpora u intervalu od nekoliko desetaka °C dostize po nekoliko redova veli¢ine
vrijednosti otpora. PTC otpornici iznad grani¢ne temperature postaju temperaturno negativni
(ponasaju se kao NTC otpornici), stoga se PTC otpornici koriste u ogranic¢enom temperaturnom
opsegu. Frekvencijski su jako ovisni iznad 5 MHz zbog velikog kapaciteta C (posljedica unutarnje
strukture). Glavna namjena PTC otpornika je zaStita, Stite uredaje od pregrijavanja odnosno
prekomjernog porasta struje i primjenjuju se u krugovima za regulaciju temperature za grijanje.
Ugraduju se kao zastitni uredaji kod prekidaca, hladnjaka, klima uredaja, transformatora, punjaca

baterija, automobilske elektronike, instrumenata i mnogih drugih.

Primjer ugradnje PTC otpornika (unutar elektri¢nog kruga) za zastitu od prekomjernog porasta
struje (pregrijavanja): PTC otpornik serijski se spoji s krugom za napajanje i postavi na poziciju

gdje je moguce zagrijavanje iznad dozvoljenog, U sluCaju pregrijavanja dolazi do trenutnog
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povecéanja vrijednosti otpora (povecanjem vrijednosti PTC otpornika ogranicava se struja na
sigurnu vrijednost) [5]. Slika 4.8. prikazuje primjer i simbol PTC otpornika. Promjena otpora i
temperature istog su smjera (Sto je prikazano na simbolu otpornika dvjema paralelnim strelicama

istog smjera 11).

. //TT
i
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Slika 4.8. Prikaz PTC otpornika i simbol (IEC standard)
Izraduju se od feroelektri¢ne keramike, pretezno od barijevog-titanata BaTiO3

NTC otpornici (,,Negative Temperature Coefficient eng.) ili topli vodi¢i, su otpornici sa
negativnim temperaturnim koeficijentom, ¢esto se nazivaju i termistori. Vrijednost otpora je
obrnuto proporcionalna temperaturi, to jest porastom temperature vrijednost otpora NTC otpornika
se smanjuje. Temperaturna ovisnost NTC otpornika ili termistora moze se prikazati

eksponencijalnom funkcijom

R = Aer (4-1)
gdje A i B predstavljaju konstante, e Eulerov broj, T predstavlja apsolutnu temperaturu (K).

Promjena temperature i otpora su suprotnog smjera (Sto je prikazano na simbolu otpornika dvjema

paralelnim strelicama suprotnog smjera 1]). Slika 4.9. prikazuje simbol NTC otpornika.

- / f
_/

Slika 4.9. Prikaz NTC otpornika i simbol (IEC standard)

Ukoliko se narine odnosno nabije dovoljno visoki napon u otporniku se proizvede toliko topline
da temperatura samog otpornika poraste. Porastom temperature dolazi do smanjenja otpora, a time
1 povecanju struje te novom rastu temperature. Nakon odredenog vremena (ovisno o izvedbi)
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uspostavi se ravnotezno stanje. Opisani proces samozagrijavanja termistora ima niz primjena.
Jedna od primjena termistora je ograni¢avanje pocetne vrijednosti struje, tako §to se termistor
serijski spoji s nekim uredajem. Primjenjuju se za stabilizaciju radne toc¢ke u tranzistorskim
spojevima, za kompenzaciju temperaturnih ovisnosti drugih naprava, kao senzori u mjerenju
temperature, u regulacijskih uredajima =za iskljuCivanje 1 ukljuivanje pri odredenim

temperaturama.

Izraduju se od materijala: bakreni oksid, cinkov sulfid, srebrni sulfid. Danasnji NTC otpornici
proizvode se od oksida Co, Ni, Fe, Cr, Mn i sli¢cno. Smjesa oksida u prahu se sinterira na
temperaturama iznad 1000°C ¢ime se formiraju otpornici oblika loptice, diska ili cilindra [6].
Maksimalne radne temperature iznose 300°C do 350°C dok za termistore sa visokim radnim

temperaturama iznose do 700°C pa ¢ak 1 do 1000°C.

5.3.2. Otpornici ovisni o svjetlu
Fotootpornici ili LDR (,,Light Dependent Resistor* eng.) su otpornici ovisni o svjetlu, vrijednost
otpora se mijenja ovisno o intenzitetu svjetlosti. Izraduju se od poluvodica sa velikim elektri¢nim
otporom. Pri porastu rasvijetljenosti vrijednost otpora se smanjuje (nelinearno), promjenu otpora
uzrokuje unutarnji fotoelektri¢ni u€inak. Bez prisustva svjetlosti vrijednost otpora moze biti vrlo
velika (Cak 1 do 1 MQ), ali pri izloZenosti svjetlosti vrijednost otpor naglo pada ( ¢ak i do nekoliko
stotina ohma). Svjetlosni izvor isijava energiju koju apsorbira fotootpornik (poluvodicki materijal
fotootpornika) pri ¢emu dolazi do oslobadanja slobodnih nositelja naboja. Slobodni nositelji
naboja su elektroni koji su prethodno bili zarobljeni u kristalnoj reSetki (bez prisustva svjetlosti).
Prilikom elektromagnetskog zraGenja (apsorbiranje svijetlosti) odnosno fotoni (kvanti svjetlosti)
se apsorbiraju te njihovu energiju preuzimaju elektroni. Povecanjem energije elektrona, a time i

samim povecanjem gibanja elektrona, dolazi do smanjenja otpornosti (povecanja vodljivosti).

Pri izradi fotootpornika koriste se poluvodljivi materijali. U 30-im i 40-im godinama proslog
stolje¢a za izradu fotootpornika koristili su se silicij (Si) 1 germanij (Ge). DanaSnji moderni
fotootpornici izradeni su od: kadmijev sulfid (CdS), kadmijev selenid (CdSe), olovni sulfid (PbS),
indijev antimonid (InSb), olovni selenid (PbSe). Kadmijev sulfid se rasporedi u vijugavom obliku
na keramickoj podlozi ¢ime se postiZe veca povrSina, nalazi se u kucistu (metalno ili plasti¢no) sa
staklenim prozor¢i¢em (moguénost prolaska svjetlosti). Primjer i sSimbol LDR otpornika prikazan

je naslici 4.10.
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Slika 4.10. Prikaz LDR otpornika i simbol (IEC standard)

Osjetljivost fotootpornika ovisi o valnoj duljini svjetlosti. Razli¢iti materijali imaju razlicite

krivulje spektralnog odziva vala.

Fotootpornici imaju Siroku primjenu, koriste se kao strujni prekidaci, elementi za upravljanje
plamenom, u alarmima za pozar ili dim, mjerenje osvijetljenosti, kao svjetlosne prepreke, u
krugovima za regulaciju svjetla, kao sklopka za zatamnjivanje. Takoder se koristi u slozenim
elektronickim krugovima, u krugovima za A/D pretvorbu. Fotootpornik radi kao vremenski

prekidac upravljan laserskim impulsima.

5.3.3. Otpornici ovisni 0 naponu
Varistori ili VDR (,,Voltage Dependent Resistor eng., slika 4.11.) su otpornici ovisni 0 haponu,
vrijednost otpora varistora mijenja se ovisno o narinutom naponu. Najces¢e su u obliku diska (s

aksijalnim priklju¢cima za tiskanu plocicu ili u obliku kuéista kao SMD komponente).

v
i

U

Slika 4.11. Primjeri i simbol (prema IEC standardu) VDR otpornika

-----

tip varistora je MOV (varistor od metalnog oksida) izraden od silicijevog karbida (SiC) ili cinkova
oksida (ZnO). Varistor je poluvodicki (nelinearni) element sa simetricnom nelinearnom U-I

karakteristikom (prikazano naslici 4.12. ). U normalnom stanju varistor teoretski ne provodi struju
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zbog velike otpornosti, ali ipak provodi vrlo malu struju zvanu ,,struja popustanja“. U slucaju
prenapona, ako napon u strujnom krugu u kojem se nalazi varistor prekoraci probojni napon, dolazi
do naglog smanjenja otpora varistora te povecanja struja varistora. Odnos izmedu struje I i napona

U opisana je eksponencijalnom jednadzbom.
I=k-U“ (4-2)

gdje a predstavlja stupanj nelinearnosti, k predstavlja konstantu.

1 1 ! I I l T r
: : . . : i '
o8k R PERRRLES e ?””.__”@ .............. é”“f ........ e i
ZnO varistor, ce = 25 !’
0.6 ——=SiCvaristor, =5 | 7T J'.c ]

Current [A]

i i i i
-200 -100 0 100 200 300 400
Voltage [V]

ijloo 7360

Slika 4.12. Dijagram prikaza U-I karakteristike dvaju varistora

Primjenjuju se u zastiti uredaja od prenapona. Koriste se kao elementi za prenaponsku zastitu
poluvodickih ~ uredaja.  Stvaranje = prenapona  moze  uzrokovati udar  groma,
ukljucivanje/iskljucivanje troSila velikih snaga, induktivnih troSila (ili druge vrste elektrostatickih

praznjenja).

Pri zastiti kruga od prenapona, varistor se spaja paralelno s krugom kako bi ga zastitio, energija
(koja potencijalno moze ostetiti uredaj) ne ulazi u uredaj nego prolazi kroz varistor. Varistor
apsorbira energiju u obliku topline, u slu€aju vrlo visoke energije moze do¢i i do sagorijevanja
samog varistora. Takoder otpor varistora moze pasti gotovo na vrijednost jednaku nuli te time
dolazi do kratkog spoja. U slu€aju snaznog impulsnog napona, kako ne bi doslo do uniStenja

uredaja, ispred varistora serijski se spaja osigura¢ koji ¢e prekinuti strujni krug.
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5.3.4. Otpornici ovisni 0 magnetskom polju
Magnetski otpornici su otpornici kojima vrijednost otpora ovisi 0 promjeni magnetskog polja
(promjene gustoée magnetskog toka) u kojem se nalaze. Povecanjem jakosti magnetskog polja
dolazi i do povecanja vrijednosti samog otpornika koji se nalazi u tom magnetskom polju.
Magnetsko polje djeluje na elektrone tako Sto ih potiskuje na stranu, a samim time i produljuje
njihovu putanju (dulji put-veéi otpor). Nazivaju se jos i Hallowim plo¢icama. Magnetske otpornike
otkrio je William Thomson 1856. godine. Primijetio je da se otpor zeljeza povecava kada
elektricna struja tece u istom smjeru kao 1 magnetske polje, a vrijednost otpora se smanji kada
struja te¢e 90° u odnosu na magnetsko polje. Simbol magnetskog otpornika prema IEC standardu

prikazan je na slici 4.13.

_//_

— x

Slika 4.13. Simbol magnetskog ovisnog otpornika (IEC standard)

Materijal koji se koristi pri izradi magnetskih otpornika je Permalloy. Permalloy je slitina koja se
sastoji od 81% nikla (N1) 1 19% zeljeza (Fe). Ima visoku anizotropnu magnetsku otpornost te nisku
magnetostrikciju ( promjena veli¢ine uslijed djelovanja magnetskog polja). Izradeni su od dugih
tankih filmova od permaloja, radi povecanja osjetljivosti otpornika na tanke filmove od permaloja

postavljaju se kratke Sipke od aluminija i zlata pod kutem od 45°.
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ZAKLJUCAK

Danasnja masovna proizvodnja elektricnih otpornika, ovisno o zahtjevima, dovela je tehnologiju
izrade na vrlo visoku razinu. Od ispitivanja elemenata i legura (sa $to boljim karakteristikama i
svojstvima), do same izrade (presanje, pecenje na visokim temperaturama, urezivanje tankih
filmovima pomocu vrlo preciznih lasera). Kako se tehnologija razvijala tako je i vrijeme izrade
bilo sto krace, kvaliteta Sto visa, a i sama cijena (Sto je vrlo bitan parametar) niza. Otpornici Se
danas nalaze u svim elektroni¢kim uredajima, jer svojim radom (svrhom) neophodni su sastavni
elementi. Prvi otpornici koji su se koristili (danas su u manjoj upotrebi) su maseni otpornici, jer
imaju malu stabilnost, veliki temperaturni koeficijent, veliki Sum (uzrokuju smetnje) i neprecizni
Su (tolerancija veca od 5%). Koriste se u uredajima gdje stabilnost i sama preciznost uredaja nije
toliko bitna. Ve¢inom su u upotrebi slojni otpornici 1 Zi€ani otpornici ¢ija su svojstva puno bolja;
veca preciznost, veéa stabilnost, otpornost na starenje, veca snaga disipacije. Slojni otpornici kao
SMD komponente danas su u najvecoj upotrebi, tehnologija izrade SMD komponenti omogucila
je izradu otpornika veli¢ine nekoliko milimetara, sa izuzetno velikom precizno$¢u i dugotrajnom
stabilnosti. Tehnologija izrade slojnih otpornika od pocetka 30-ih godina proslog stolje¢a do danas
je jo$ u razvoju. Mnogi kemijski elementi su izbaceni iz uporabe prilikom same elektri¢nih
komponentni, npr. ziva, kadmij, olovo i drugi. Ali zbog nemoguénosti pronalaska alternative ili
zamjene olovo se i danas koristi u izradi debelo slojnih otpornika (nalaze se u sastavu keramicke i
staklene podloge). Postoje neke izvedbe otpornika ,,Green versions of standard chip resistors*
takozvana zelena verzija ¢ip otpornika koja istiskuje olovo i njegove okside iz upotrebe. Zbog
visoke cijene i neznatno loSijih karakteristika jo$ nisu u masovnoj proizvodnji. Za izbor materijala
bitna je sama namjena otpornika, odnosno svojstva koja se o¢ekuju od materijala, ali vrlo bitan
parametar je cijena, pristupacnost i1 obradivost tog elementa (od samog resursa do finalnog

materijala).
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SAZETAK

Naslov: Pregled i primjena materijala za izradu otpornika

U ovome zavr$nom radu opisani su i prikazi materijali koji se koriste u izradi elektri¢nih otpornika.
Prikazana je i objaSnjena podjela samih otpornika, njihove karakteristike i temeljni zakon
elektrotehnike (Ohmow zakon). Prikazana je podjela samih otporni¢ni materijala i zahtjevi koji se
o¢ekuju od materijala za izradu otpornika. Detaljno su objasnjene i prikazane karakteristike
pojedinih materijala i njihovi nazivi. Navedeni su svi oblici otpornika, njihove prednosti,

nedostaci, objasnjenja rada samih otpornika, upotrebe i budu¢e smjernice.

Kljuéne rijeci: karakteristi¢ne veli¢ine otpornika, otpornik, podjela otpornika, materijali za izradu

otpornika, zahtjevi za izradu materijala.
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ABSTRACT

Title: Review and application of materials for making resistors

This final paper also describes representations of materials used in the manufacture of electrical
resistors. The division of the resistors themselves, their characteristics and the basic law of
electrical engineering (Ohmow's law) are presented and explained. The division of the resistor
materials themselves and the requirements expected from the resistor fabrication materials are
presented. The characteristics of individual materials and their names are explained and presented
in detail. All forms of resistors, their advantages, disadvantages, explanations of resistor's
operation , use and future guidelines are listed.

Keywords: characteristic resistor sizes, resistor, resistor division, resistor fabrication materials,
material fabrication requirements.
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