2.  Widerstinde

Widerstdnde sind Bauteile mit einem gewiinschten Widerstandsverhalten. Nach ihrem Verhalten

im Stromkreis unterscheidet man lineare Widerstéinde und nichtlineare Widersténde.

Lineare Widerstinde sind Widerstinde mit linearer I-U-Kennlinie. Es gilt das Ohmsche Gesetz.

I = v R = v 2.1)
R I

In I-U-Kennlinien von linearen Widerstdnden entspricht das Steigungsmal}, der Tangens des

Winkels o, dem Leitwert des Widerstandbauteiles.

tana = — = — =G (2.2)

704

601

R=100 /

T 50
é 401 I-U-Kennlinien linearer
= Widerstinde mit
30+ verschiedenen
Widerstandswerten
20
104
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uu/V—-—>»
704 Nichtlineare ~ Widerstinde
sind Widerstdnde mit nicht-
60 linearer I-U-Kennlinie. Das
____{ Al Ohmsche Gesetz in der iibli-
T 507 e /'i chen Form kann nicht ange-
< -f . wendet werden.
£ 407 | Wird nur ein kleines Stiick
— | der Kennlinie betrachtet, so
30 . .
AU stellt man nahezu Linearitét
20- —> fest. Den Anstieg der Kenn-
linie in einem Punkt kann
10- man durch die Differenzen
i AU und Al angeben. Mit
0 - : : : : : - : — dem Grenziibergang erhalt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 man den sogenannten diffe-
U/vV——m rentiellen Widerstand r.
I-U-Kennlinie eines nichtlinearen Widerstandes dU 2.3)
r=— .
dl

Mit dem differentiellen Widerstand r kann man kleine Anderungen
von [ und U in dem betrachteten Kennlinienbereich berechnen.
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Bauteile mit nichtlinearem Widerstandsverhalten sind z.B. Halbleiterdioden, Transistoren und
Thyristoren. Sie werden aber nicht als nichtlineare Widerstdnde bezeichnet.

Die eigentlichen nichtlinearen Widerstinde sind VDR-, NTC- und PTC-Widerstidnde.
Widerstéinde haben einen Widerstandswert und eine Belastbarkeit. Es gibt sie mit festem und mit
einstellbarem Widerstandswert.

Die Belastbarkeit gibt an, welche elektrische Leistung der Widerstand dauernd in Warmeleistung
umsetzen kann. Die Grofe der Belastbarkeit hdngt von der Fahigkeit des Widerstandes ab,
Wiérme an die Umgebung abzugeben.

Die Belastbarkeit (elektrische Verlustleistung) P errechnet sich aus der hdochstzuldssigen
Temperatur der Widerstandsoberfliche S.x, der Temperatur der umgebenden Luft Sy und vom
Wiérmewiderstand Re,u.
8max - 8U

R
Die gewiinschten Widerstandswerte lassen sich bei der Herstellung nicht genau erreichen. Man
muss bestimmte Toleranzen zulassen. Die Toleranzgrenzen liegen zwischen + 0,1 % bis £ 20 %
vom Widerstandsnennwert. Widerstinde mit geringen Toleranzen sind in der Herstellung
aufwendig und damit teuer.

P - (2.4)

2.1 Festwiderstinde

Festwiderstande sind ohmsche Widerstinde mit festen Widerstandswerten. Sie sind bestimmt
durch

- Nennwiderstand,

- Belastbarkeit,

- Auslieferungstoleranz,

- Giiteklasse (Grenzwerte in bestimmten Zeitrdumen).

Aus wirtschaftlichen Griinden werden die Nennwiderstdnde nach bestimmten Normzahlreihen
abgestuft.

Festwiderstande werden nach den IEC-Widerstands-Normreihen E 6, E 12, E 24, E 48, E 96 und
E 192 gefertigt.

Der Faktor F fiir die Normreihe E6 betréigt:

F =100 = 1,4678 2.5)
Die theoretischen Werte fur die Normreihe E 6 sind:

1,00; 1,4678; 2,1544; 3,1623; 4,6416; 6,8129; .... In der Praxis werden diese Werte nur auf zwei
Stellen angegeben (grob gerundet).

E6 1,0 1,5 2,2 33 4,7 6,8
(£ 20%)

E12 1,0 1,2 1,5 1.8 2,2 2,7
*10%) 3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2

E 24 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1.8 20 22 24 2,7 3,0
(= 5%) 33 36 39 43 47 51 56 62 68 75 82 9,1

IEC-Widerstands-Normenreihen E 6, E 12 und E 24

Neben den I[EC-Normenreihen E 6, E 12 und E 24 gibt es die Normenreihen E 48 (+ 2,0%), E 96
(£ 1,0%) und E 192 (£ 0,5%). Die Berechnung erfolgt entsprechend Gl. 2.5 und Rundung auf drei
Stellen.
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Kenn- 1. Ring = 2. Ring = 3.Ring = 4. Ring =
farbe 1. Wertziffer 2. Wertziffer Multiplikator Toleranz
farblos - - - +20%
silber - - 107 Q +10%
gold - - 10" Q +5%
schwarz 0 0 -10°Q

braun 1 1 -10'Q +1%
rot 2 2 -10°Q +2%
orange 3 3 -10°Q

gelb 4 4 -10°Q

griin 5 5 -10°Q +0,5%
blau 6 6 10°Q

violett 7 7 .10 Q

grau 8 8 -10°Q

weif 9 9 10°Q

Internationaler Farbcode fiir Vierfachberingung

2. Wertziffer Multiplikator

1. Wertziffer Toleranz

Lage der Ringe des internationalen
> Farbcodes bei Vierfachberingung

(E 6, E 12 und E 24)

1. Ring —

2. Ring
3. Ring
4. Ring—

Die IEC-Normenreihen E 48, E 96 und E 192 haben drei Wertziffern und Fiinffachberingung.
3. Wertziffer

2. Wertziffer
1. Wertziffer

Multiplikator

Toleranz

Lage der Ringe des internationalen
Farbcodes bei Fiinffachberingung
(E48,E 96 und E 192)

o) oh eh &h Bh
g E E§ E &
s - - -4
— N < n

Bauarten von Festwiderstinden

Auf zylindrische Keramik- oder Hartglaskorper wird eine diinne leitfdhige Schicht durch
Tauchen, Aufsprithen oder Aufdampfen im Vakuum aufgebracht. Die Schichtdicke liegt
zwischen 0,001 pm und 20 pm. Als Schichtwerkstoffe verwendet man Kohle, Metalle und
Metalloxide.

Durch Wendelschliff (relativ groBe Induktivitit) oder Méianderschliff kdnnen genauere Werte
erreicht werden.

Der Widerstandskorper wird mit Anschliissen versehen (hochwertig Metallkappen).
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Der Widerstandskorper einschlie8lich eventueller
Kappen wird mit einem Lack- oder Kunst-
harziiberzug versehen (Schutz gegen Feuchtigkeit,
aggressive Luftbestandteile und mechanische

mmmmmmm Beschadigung).
(( @%ﬁ%%ﬁ (c Neben den axialen Widerstdnden (gegurtet) gibt es
. spezielle Gehduseformen und Anschliisse fiir die
Festwiderstand mit Médanderschliff Leiterplatten-Bestiickung,

Festwiderstand mit Wendelschliff

Widerstand mit gebogenen
und auf die richtige Lange
geschnittenen Anschlussdrahten

Widerstand mit
einseitigen Anschliissen
Gegurtete Widerstinde
Fiir die Oberflichen-Montagetechnik, die sogenannte SMD-Technik (Surface Mounted Device),
werden SMD-Widerstéinde verwendet. Létzinn Leiterbahn
2.0 AN
.03 103 1,25
> |t— < >
0,45
. T \
Angaben in mm Leiterplatte Kleber
Abmessungen eines SMD-Widerstandes SMD-Widerstand auf der Leiterplatte

Mikromodultechnik (Dickschicht- und Diinnfilmtechnik)

In der Mikromodultechnik werden Widerstinde, Dioden, Transistoren und Kondensatoren mit
kleinen Kapazititswerten zu einer Schaltung vereint und mit Kunststoff umpresst. Diese Module
werden in Dickschichttechnik oder in Diinnfilmtechnik hergestellt.

In der Dickschichttechnik werden zur Herstellung von Widerstdnden Metallpasten im Siebdruck-
verfahren auf oxidierte Aluminiumplittchen gedruckt und anschlieend eingebrannt. Ein nach-
traglicher Abgleich ist durch Schleifen moglich.

In der Diinnfilmtechnik wird auf ein Plittchen aus Keramik oder Hartglas eine Maske aufgebracht
und die Widerstandsschicht im Vakuum aufgedampft. Mit dem Laser kann ein Abgleich auf 0,1%
erfolgen.

L Widerstand
(abgeglichen)
[f- ; Z - Leiterbahn
Widerstandskorper in Dickschichttechnik Widerstandskorper in Diinnfilmtechnik
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Drahtwiderstiande

Auf einen Korper aus temperaturbestindiger Keramik wird Widerstandsdraht gewickelt. Um
moglichst kleine Induktivititen zu erhalten, wendet man die bifilare Wickeltechnik an.

Bei enger Wicklung werden die Widerstandsdrdhte mit Lack oder besser mit Oberfldchen-
oxidschichten isoliert.

ru@u_ Bei sehr hoch belasteten Drahtwiderstinden ver-
i wendet man Widerstandsdrihte mit Rechteckquer-
| schnitt, um den Wickelraum besser auszunutzen.

=

e S R

£2il  Drahtwiderstand mit Schellenanschluss

Drahtwiderstdnde werden mit kappenlosen Anschliissen und Drahtenden oder mit Schellen-,
Kappen- oder Lotfahnenanschluss geliefert.

Die Widerstandswicklung wird ausgefiihrt:

- ungeschiitzt =>»  kein Schutz, hoch belastbar;

- lackiert =  Schutz gegen Beriihren;
- zementiert =  guter Schutz gegen mechanische Beschadigung, feuchtigkeitsdurchléssig;
- glasiert =  hervorragender Schutz gegen Feuchtigkeit, aggressive Umgebung und

mechanische Beschiddigung.
Der Temperaturkoeffizient des Widerstandsdrahtes geht von o = (-10... -80) - 10 - K™ bei Kon-
stantan (WM 50) bis o0 =+110 - 10 - K™ bei Nickeldraht (WM 40).

Temperaturabhiingigkeit

Widerstandswerte gelten normalerweise flir eine Temperatur von 20°C (Bezugstemperatur).

Mit steigender Temperatur wird der Widerstand bei Metallschichten grofler und bei Kohle-
schichten kleiner.

Ausgehend vom Bezugswiderstand Ry kann bei gegebenem Temperaturkoeffizienten (TK) oy
der Widerstand Ry fiir beliebige Temperaturen berechnet werden.

R(g) = Ryg [1+ay - (9-20°C)] (2.6)

Durch geeignete Metalllegierungen lassen sich sehr kleine Temperaturkoeffizienten auf Chrom-
Nickel-Basis erzielen. Schichtdicken und Legierungsverhéltnisse bestimmen den TK.

Die Auslieferungstoleranz von Metallschichtwiderstdnden reicht von + 0,01% bis = 10%, der
Temperaturkoeffizient betrigt TK = (+ 1 ... + 100) - 10°%/K.

Metalloxidwiderstinde haben einen Temperaturkoeffizient betragt TK = (£ 50 ... + 250) - 10°/K.
Kohlenstoff ist ein Halbleiter, der Temperaturbeiwert ist negativ und vom Widerstandswert
abhéngig.

Der Temperaturkoeffizient von Kohleschichtwiderstidnden betrigt TK = (-200 ... -1200) - 10°/K.
Die TK-Bereiche + 100, 50, 25, 10 und 5 ppm/K sind gebrauchlich.

Herstellerangaben fiir gegurtete Metallschicht-Widerstiande (0,4 W; TKS0)
Allgemeine Angaben:
Widerstandswerte: ~ Reihe E12 (10 Q — 470 kQ),
Widerstandstoleranz: +1%.
Eigenschaften:
o ausgewogenes Groflen-Leistungsverhaltnis,
o gute Langzeitstabilitét,
o klimafeste Umhiillung.
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Aufbau:

@)
©)

Tragermaterial: hochwertige Keramikwerkstoffe,

veredelte Metallkappen auf den Enden der beschichteten Keramiktréger fiir einwandfreien

elektrischen Kontakt,

Genauer Endwertabgleich des Widerstandes erfolgt durch Wendelung bzw.gezielte Struk-

turierung der Schicht,
Drahtenden aus verzinnten Elektrolytkupfer,

Isolierter Uberzug aus mehreren Schichten schiitzt die Widerstandsschicht vor Umwelt-
einfliissen.
Technische Daten
Leistung (70°C): 04W Betriebsspannung, max.: 250 Vegr
Wérmewiderstand: 200 K/'W Isolationswiderstand: 100
Isolationsspannung (1 min): > 500 Vg
Temperaturkoeffizient: 50 ppm/K
Betriebstemperaturbereich: -55..+155°C
Ausfallrate: <1-10°n"
Zugbelastbarkeit der Anschliisse: >30 N
Lastminderung: linear von 70°C bis 155°C
Masse: 0,1¢g

G

Widerstandsdnderung AR/R
Dauerpriifung bei 70°C unter Nennlast (1000h): £0,5%

Dauerpriifung bei 155°C (1000 h): +0,5%
Uberlast (2s, 2,5 Unenn bZw. 2-Uppax. ): +0,1%
Feuchte Wérme (56 d, 40°C, 93% r.F.): +0,5%
Lotwéarmebestindigkeit (260°C, 10 s): +0,1%
120
T 100
2 N\
S
2 80
5 N\
& 60 \
7
& \
g 40 N
2 \
20 \
0 N
-50 25 0 25 50 75 100 125 150 175 200
70 ] Umgebungstemperatur in °C
200 L .
T Metallschichtwiderstand | Metalloxidwiderstand
v 150 04W 0,6W 2W 3W
k= |~ —
&n / / _—
£ 100 A —
: | e
2 50 %/’
2 %/
£ 0
= 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Leistung in W —»
. Schenke, 1.2008 Bauelemente der Elektrotechnik

Belastbarkeit von Metall-
schicht-Widerstianden in
Abhiingigkeit der
Temperatur

(Kohlewiderstdnde haben
einen entsprechenden
Verlauf,
Temperaturbereich 0°C ...
155°C)

Temperaturanstieg ver-
schiedener Widerstinde
in Abhéngigkeit der
Leistung
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2.2 Einstellbare Widerstinde
Bei einstellbaren Widerstanden wird die Grofle des Widerstandswertes in einem bestimmten
Bereich mit einer Drehachse oder einem Schieber eingestellt.

7 Die einfachsten einstellbaren Widerstande
—M— I O— @L sind ungeschiitzte Drahtwiderstdinde mit
einer verschiebbaren Abgreifschelle.

- %7 Einstellbarer Widerstand mit
25 -@ verschiebbarer Abgreifschelle

Bei den meisten einstellbaren Widerstdnden wird der Widerstandswert jedoch mit Hilfe eines
Schleitkontaktes abgegriffen. Der Schleitkontakt kann iiber eine bestimmte Linge der Wider-
standsbahn bewegt werden. Diese Strecke wird Arbeitsbereich genannt.

a0 v

Einstellbare Widerstinde

Jeder einstellbare Widerstand hat einen Kleinst-
wert und einen Groftwert. Der Kleinstwert ist
héufig Null.

Die vom Hersteller angegebene Belastbarkeit gilt stets fiir die ganze Widerstandsbahn.

Fiir den unbelasteten Spannungsteiler gilt:

U, Ry
U R, +R,

[«

(2.7)

U /
rEs u
: S-Verlauf / /
0 / /
v U
o 0 linear /
0,5 .
Grundschaltung des verstellbaren /
Spannungsteilers /
/ /
ARP4
/pos. log
Widerstandskurven einstellbarer 0 —

Widerstinde 0 0,5 1
Schleiferstellung ——»
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Beim Schichtdrehwiderstand besteht die Widerstandsbahn aus einer Hartkohle- oder Cerment-
Schicht (Keramik-Metall) auf einer Hartpapierplatte (preiswert) oder Keramikplatte (anspruchs-
voll), die kreisformig um die Betétigungsachse verlduft. Der Drehwinkel des Schleifers umfasst

etwa einen Winkel von 270°. Die einfachste Form

ist der Trimmwiderstand.

Drahtdrehwiderstiande sind hoch belastbar. Als Triger der Wicklung aus Widerstandsdraht dient
ein keramischer Ring mit rechteckigem Querschnitt. Der Schleifer ist meistens von der Achse
isoliert. Die Verbindung zum &uflern Anschluss erfolgt mit einem zweiten Schleifer oder iiber
eine Spiralfeder. Die Widerstandskurve eines Drahtdrehwiderstandes verlduft nicht genau stetig,
da der Schleifer von Drahtwindung zu Drahtwindung springt.

3

Das Wendelpotentiometer ist eine abgewan-
delte Art des Drehwiderstandes. Der Schleifer
wird auf einer wendelformigen Widerstands-
bahn mit 3.....50 Windungen gefiihrt. Die feine
Einstellung erfolgt von Hand oder mit Servo-
motoren.

Spindelpotentiometer sind Trimmerwiderstén-
de. Die Widerstandsbahn wird zu einer Gera-

| [ den ausgezogen. Der Schleifer wird {iber eine
~ Spindel auf der Widerstandsbahn hin- und her-
bewegt. Die Spindelumdrehungen betragen 20
Schleifer ] wendel- oder mehr Spindelumdrehungen zwischen den
h formige ~ Anschligen.
Widerstands-
bahn
Spindel Stell-
schraube

=

7

o’

Wendelpotentiometer im Schnitt

7 el

4

iy

Schleifer
s\/ e\

Spindelpotentiometer im Schnitt

Wichtige Kennwerte von einstellbaren Widersténden:

- Abmessungen,

- Belastbarkeit,

- Widerstandstoleranz,

- Linearitit,

- Auflosung,

- elektrischer und mechanischer Drehwinkel,
- Temperaturbeiwert der Wicklung,

- Spannungsfestigkeit und Priifspannung,

- mechanische Lebensdauer.
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2.3 Heil3- und Kaltleiter

Thermistoren (HeiB3- und Kaltleiter) sind Widerstinde, die von der Temperatur abhingen.

Im Bereich der Fremderwdrmung (U < 1 V) ist die Strom-Spannungs-Kennlinie linear. Die
Temperatur des Thermistors wird durch die Umgebungstemperatur bestimmt.

Im Bereich der Eigenerwédrmung ist die Strom-Spannungs-Kennlinie nichtlinear. Die Temperatur
des Thermistors wird wesentlich durch die Joule'schen Verluste bestimmt.

HeiBleiter (NTC-Widerstinde, NTC = negative-temperature-coefficient)

HeiBleiter leiten im heiflen Zustand besonders gut. Sie haben einen grof3en negativen Temperatur-
koeffizienten (a = -0,02 K™ ... -0,10 K™). Die GroBe des TK hiingt vom verwendeten Werkstoff
und von der Temperatur des NTC-Widerstandes ab.

Kennwerte und Grenzwerte von Heil3leitern:

- R,y Widerstand im kalten Zustand bei 20°C,

- t Abkiihlzeit (Widerstandswert verdoppelt),

- Pnax  hochstzulédssige Belastung,

- Omaxo hochstzuldssige Betriebstemperatur bei Nulllast (nur Fremderwarmung),

- Omaxp hOchstzuldssige Betriebstemperatur bei Pyay,

- Toleranz des Kaltwiderstandswertes.

HeiBleiter werden aus bestimmten halbleitenden Metalloxiden (Fe,Os;, Zn,;TiOs, MgCr,O4)
hergestellt.

NTC-Widerstinde werden ndherungsweise nach GI. 2.8 berechnet. Streng genommen ist B eine
Funktion der Temperatur mit TK = -B/T*.

Ry = A-e?T (2.8)

DR

9/”

o—/ ——o0
-

@i

Schaltzeichen und Bauformen des NTC-Widerstandes

10000
R Abhingigkeit des NTC-
‘\ Widerstandes von der
1000 === Temperatur
G T~
g <
v
100 —~
——
10
0 20 40 60 &0 100 120 140

Temperatur in °C —
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HeiBleiter finden Anwendung als fremderwdrmte Temperaturfiihler. In Halbleiterschaltungen
werden sie zum Ausgleich von temperaturabhéngigen Kennwerten eingesetzt.

Im Bereich der Eigenerwidrmung werden Heiflleiter zur Begrenzung von Einschaltstromen
eingesetzt (Reihenschaltung von Glithlampe und HeiBleiter). Die Reihenschaltung von Relais und
HeiBleiter ergibt eine Ansprechverzogerung; nach dem Einschalten wird der HeiBleiter mit einem
SchlieBer tiberbriickt.

Kaltleiter (PTC-Widerstinde, PTC = positive-temperature-coefficient)

Kaltleiter leiten im kalten Zustand besonders gut. Sie haben einen gro3en positiven Temperatur-
koeffizienten (o = 0,07 K ... 0,5 K™). Die GroBe des TK hiingt vom verwendeten Werkstoff und
von der Temperatur des PTC-Widerstandes ab.

Grundsitzlich sind zwar alle Metalle PTC-Widerstinde, ihr TK ist jedoch gering. PTC-Wider-
stainde werden aus polykristallinen Titanat-Keramik-Sorten (BaTiOs, ferroelektrisch) oder dotier-
tem Silizium gefertigt.

e Gl I,
= O
- 3/ ,
Schaltzeichen und Bauformen
s , 1

des PTC-Widerstandes
:*) ° / °
-/

Kennwerte und Grenzwerte von BaTi10s-Kaltleitern:

- Rx  Nennwiderstand bei Nenntemperatur 9y (Curie-Temperatur),

- Ra  Anfangswiderstand bei Anfangstemperatur 94 (kleinster Widerstand),
- Rg  Endwiderstand bei Endtemperatur g,

- or  Temperaturbeiwert im steilsten Bereich der R-3-Kennlinie,

- Unmax hochstzuldssige Betriebsspannung,

- Omax  hochstzuldssige Temperatur.

10° = _
T -
£ 7
2 10* ;/ f
I/ I Abhéngigkeit des PTC-
10° / I Widerstandes (BaTiO3)
7 : von der Temperatur
y 4 L]
I L]
10? E : Ry EEIEEEE
x‘-ﬁ-’- - — - R/\
10' ' | ;

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Temperatur in °C —

Im Bereich der Fremderwidrmung werden PTC-Widerstinde als Temperaturfiihler eingesetzt
(Schutz von elektrischen Maschinen).

Im Bereich der Eigenerwidrmung werden PTC-Widerstinde als Fiillstandsmelder von Fliissig-
keiten eingesetzt. Die Fliissigkeit kiihlt den PTC-Widerstand stark ab, wenn er mit einer
Spannung U =10 V ... 50 V betrieben wird.
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PTC-Widerstiande weisen im Bereich 20°C bis 200°C einen konstanten TK von +0,8%/K auf
(Storstellenleitung). Ab ca. 250°C iiberwiegt die Eigenleitung (Verhalten eines NTC-Wider-
standes).

2.4 Spannungsabhiingige Widerstinde

Spannungsabhéngige Widerstinde (Varistor = Variable Resistor), auch VDR-Widerstinde
genannt (VDR = Voltage Dependet Resistor), werden aus gesinterten Metalloxiden (Zinkoxid)
oder Siliziumkarbid gefertigt. Das pulverisierte Ausgangsmaterial wird mit Bindemittel versetzt
und zu Scheibchen von 7 bis 40 mm Durchmesser und 1 bis 10 mm Stédrke oder zu Stibchen
gepresst und anschliefend gesintert.

Der Widerstandswert eines VDR-Widerstandes wird mit zunehmender Spannung immer kleiner.
Die Polung der Spannung spielt keine Rolle. Das wesentliche Verhalten des VDR-Widerstandes
ist durch die I-U-Kennlinie gegeben. Sie verlduft nach der Einheitengleichung (Gl. 2.9):

Uu=c-IP (Uin V;1in A) (2.9)
0,5

/
0,3

/

0,1 7
0 / I-U-Kennlinie eines
// VDR-Widerstandes

= .0,1
ool L/
0,3

04 //

in A—»

5

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500

Uin V—>
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Kennwerte und Grenzwerte:

- B Regelfaktor (MaB fiir die Steilheit der Kennlinie, 0,15 < 8 < 0,40)

- C  Konstante (15<C <5000)

- Pnax  hochstzuldssige Belastbarkeit

- Omax hochstzuldssige Temperatur

Zinkoxid-VDR-Widerstinde zeigen eine geringe Ansprechzeit von ca. 50 ns.

VDR-Widerstinde sind widerstandsfihig gegeniiber hoher, kurzzeitiger Uberlastung.

Die Kennwerte gelten fiir Gleichspannung. Bei Wechselspannung verursacht die Eigenkapazitit
Abweichungen.

Beim Einsatz von VDR-Widerstidnden darf ihre hochstzuldssige Belastbarkeit nicht iiberschritten
werden.

v, H
o— / o Schaltzeichen eines VDR-Widerstandes

-
VDR-Widerstinde eignen sich besonders gut zur Spannungsbegrenzung. Sie erzeugen nichtsinus-
formige Strom- und Spannungskurven.
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