

















































































































Tabelle 2. Normwertereihen

a b a b
E6 E12 E24 E48 E9% E6 E12 E24 E48 E9
+ 209 £ 10% *5%5 +20/ *19% * 200 *10% t5% £2% *1%
10 10 1,0 100 100 33 33 33 332 332

1,02 3,40
1,05 1,05 348 348
1,07 3,57
11 1,10 1,10 36 3,65 3,65
1,13 3.74
115 1,15 3,83 3,83
1,18 39 3.9 3,92
1,2 1,2 1,21 121 4,02 4,02
1,24 4,12
1,27 1,27 422 422
13 1,30 4,3 4,32
1,33 1,33 442 442
1,37 4,53
140 1,40 464 4,64
143 47 47 47 4,75
1,47 147 4,87 4,87
1.5 15 1,5 1,50 4,99
1,54 1,54 511 5,11
1,58 5,1 5,23
1,6 1,62 1,62 5,36 5,36
1,65 5,49
1,69 1,69 562 5,62
1,74 5.6 5.6 5,76
178 1,78 590 590
1,8 1.8 1,82 6,04
1,87 187 6,19 6,19
1,91 6.2 6,34
1,96 1,96 649 6,49
20 2,00 6,65
2,05 2,05 6,81 6,81
210 68 6.8 6,8 6,98
215 215 715 715
22 22 22 2,21 7,32
2,26 2,26 7,50 7,50
2,32 7.5 7,68
2,37 237 7.87 7,87
24 2,43 8,06
249 249 8,25 8,25
2,55 8,2 8.2 8,45
2,61 2,61 8,66 8,66
2,67 8.87
2.7 27 274 274 9,09 9,09
2,80 9.1 9,31
2,87 2,87 9,53 9,53
2,94 9,76
30 301 30
3,09
316 3,16
3,24

Nennwertestufung und Toleranzen ist nicht obligatorisch;
Hersteller, Besteller und Verwerter von Schichtwiderstinden
brauchen sich daran nicht strikt zu halten.

Unter Beriiksichtigung einer rationellen Lagerhaltung
arbeiten die Entwidkler von elektronischen Schaltungen
meistens mit Widerstandssortimenten der E 12-Reihe, jedoch
mit Toleranzen von * 5% und + 2%, Da sich in elektro-
nischen Schaltungen die Bauelementetoleranzen addieren,
haben eingeengte Toleranzen ihre Berechtigung.

Die Farbkodierung fiir Widerstandswerte nach IEC-Publi-
kation 62 und nach DIN 41 429 16st immer héufiger die Klar-
textbeschriftung gemdB DIN 41 400 ab. Tabelle 3a zeigt das
bekannte Farbsystem fiir Werte der Reihen E 6, E 12 und E 24,
Tabelle 3b fiir die Reihen E 48 und E 96.

Anderungskomponenten der Widerstandswerte

In DIN 44050, Schichtfestwiderstinde, technische Liefer-
bedingungen, und in den sich darauf beziehenden DIN-Ent-
wiirfen neueren Datums vermeidet man den Ausdrudk Tole-
ranzbereich bzw. Nenntoleranzbereich. Es heit dort ,,Zulis-
sige Abweichung des Widerstandswerts vom Nennwider-
standswert in Prozent bei Anlieferung des Widerstands bei
20 °C und 45...75 %6 relativer Feuchte“. Als Kurzfassung bietet
sich der Ausdrudk Liefernenntoleranzbereich an. Diese feine
Unterscheidung zum Toleranzbegriff schlechthin hat, wie die
folgenden Erérterungen erkennen lassen, durchaus seine
Berechtigung.

Anderungen des Widerstandswerts infolge Schichttempe-
raturinderungen werden durch den Temperaturbeiwert aus-
gedriickt. Der Temperaturbeiwert kann je nach Schichtwerk-
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stoff, Schichttemperatur, BaugréBe und Widerstandswert
unterschiedlich hoch sein, wie die Diagramme in Bild 2 ver-
anschaulichen. Die in die neuen DIN-Entwiirfe aufgenom-
menen Grenzcharakteristiken tragen diesen Verhaltensweisen
weitgehend Rechnung.

Anderungen der Schichttemperatur kénnen zwei Urheber-
schaften haben: 1. Anderung der Umgebungstemperatur und
2. Eigenerwidrmung durch elektrische Belastung. Die Wert-
abweichungen heben sich auf, sobald die Schichttemperatur
ihren Ausgangswert zuriidcerlangt. Wir sprechen daher von
einem umkehrbaren bzw. reversiblen Anderungsverhalten.

Nehmen wir an, ein 100-kQ-Kohleschichtwiderstand der
Baugréfe 0207 mit Liefernenntoleranzbereich * 2% hat bei
Lieferung eine Wertabweichung von —1,5%. Laut Bild 2a
ist fiir diesen Widerstand ein Temperaturbeiwert von
—400 ppm/grd typisch. Bei Verwendung des Widerstands in
einer elektronischen Schaltung, die im Betrieb eine Umge-
bungstemperatur von 40 °C erzeugt und die den Widerstand
elektrisch so belastet, daB sich an der Schicht eine Tempe-
raturdifferenz (Obertemperatur) von 10 grd hinzufiigt, stellt
sich, den EinfluB der Schichttemperatur selbst vernachléssigt,
eine Wertabweichung von 30 (— 400 ppm/grd) = —1,2 % ein.
Damit weicht der tatsdchliche Widerstandswert bereits
—2,7 % vom Nennwert ab. Dieses Beispiel macht uns deutlich,
wo die Grenzen mdéglicher Genauigkeiten liegen. Ohne
Zweifel sind hier die Metallschichtwiderstinde den Kohle-
schichtwiderstéinden weit iiberlegen.

Temperaturbeanspruchungen kénnen aber auch zu irrever-
siblen Anderungen des Widerstandswertes fiihren, z. B. wenn
die Kohleschicht oder Teile davon infolge Uberlastung oxy-
dieren. Die Temperaturbeanspruchung ist eine der Einflufi-
arten in dem Katalog irreversibler Anderungskomponenten.
Die Anderungsvorkommnisse reichen von Herstellungsmin-
geln, z. B. bei der Kontaktierung und der Beschichtung (Haar-
risse, Briicken in geschliffenen Wendeln) iiber klimatische
Einfliisse (feuchte Lagerung, Betauung, elektrolytische Vor-
ginge, Korrosion), unregelméBige Kilte- und Wairmebe-
anspruchungen (Belastungsschwankungen, Pulsbelastungen,
Intervalle der Umgebungstemperatur, Léttemperaturen) in
Kurzzeit- und Langzeitphasen bis zur mechanischen Er-
miidung durch Schiitteln, StoBen des Widerstands, Ziehen,
Drehen und Biegen der AnschluBdrihte. Man rechnet bei
diesen Anderungsvorkommnissen, hohe Herstellungsqualitit

Tabelle 3. Farbkodierung von Widerstandswerten

1. Ring 2. Ring 3. Ring 4 Ring
Kennfarbe _ 1. Ziffer = 2. Ziffer = Multi- = Liefer-
plikator toleranz
keine - - - + 209,
silber - - 1072 + 10%
gold - - 10 + 59,
schwarz ©) 0 10¢
braun 1 1 10!
rot 2 2 102 + 29/,
orange 3 3 10
gelb 4 4 10*
griin 5 5 10°%
blau 6 6 10¢
violett 7 7 107
grau 8 8 108
weiB 9 9 10°
b) 1.Ring 2.Ring 3.Ring 4.Ring 5. Ring
Kennfarbe = 1. =2 8 3. . Multi- Liefer-
Ziffer Ziffer Ziffer plikator toleranz
keine - - - - -
silber - - - 107
gold - - - 10!
schwarz (0} (0) 0 10°
braun 1 1 1 10t + 19
rot 2 2 2 10* + 29/,
orange 3 3 3 108
gelb 4 4 4 10¢
griin 5 5 5 105 + 05
blau 6 ] 6 10¢
violett 7 7 7 107
grau 8 8 8 108
weib 9 9 9 10°
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