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Elektrotechnik (elektrischer Widerstand)

eines Leiters bei 20 °C

Elektrischer Widerstand Elektrischer Widerstand
bei 20 °C beit, .y - 20°C
= ©]
R = | Rt=R20[1+a(treal_20)][Q]
Elektrischer Widerstand Elektrischer Widerstand

eines Leiters bei 20 °C

pel

[©]
A

R =

L ©

R =
20 Q'A

p =spez. Widerstand [Qmm?Z/m ]

R ,, = Widerstand bei 20°C [Q]

U = Spannung [V]

@ = Leitfahigkeit [m/mm? Q ]

A = Querschnitt [mm?]

I = Strom [A]

| = Leiterlange[m]

Ry

= Widerst. bei realer Temp. [Q]

o = elektr. Temp.-Koeff. [°C -]

t..q = Temperatur [°C]
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Leiterbildgeometrie, Temperatur und Laminataufbau

71 - 80 —
6170 - Relative Darstellung von Temperaturkurven - N ~
In Abhangigkeit der Leitergeometrie und des ||
51 - 60 Laminataufbaus Gilt ohne Konvektion
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21-30 \ entsprechenden

S \ FoIi.(.an in dieser
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Relative Temperaturdifferenz

—
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1 2 4 8 16 32 Die Kurven fir die
Sromtragfahigkeit auf

Relative Leiterbreite und in Leiterplatten
aus der IPC 2221 sind

— — — — ungultig.

I Diese Kurven waren

von Anfang an falsch!
I
| | |
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Strom und Temperatur in Abhangigkeit der Geometrie

Erhohung der Stromtragfahigkeit eines Leiters durch Veranderung der Schichten.

Die Kurven gelten
fur die
Abmessungen der
Leiterplatte unten.

.
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Bild 5-7 Leiter auf Innen- und Aufenlagen (ruhende Luft) (0,001 - 0,5 mm?)

o + 10mm X 0,035mm = 0,35mm?

Real) ~ IPC

/ LR

— 7‘;0{-‘

/ 60°C

7 20 o™ = -
<
K : » o | 20°C
urve aus einer empirischen Untersuchung __— /
120 _— T
/ —
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O 100 ﬁ/ e
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QEJ .
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z !
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IPC 2152: Bild 5-7 Leiter auf Innen- und Aul3enlagen (ruhende Luft) (0,001 - 0,5 mm?)
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Einfluss der Verjingung eines Leiters in der Breite p = 0,0172[Qmm?/m]

p-l, Lo, Pels

Ryeen = — K| R =p(—+—+—) R__, = [Q] | | Grundregeln Berechnung Strombelastbarkeit
g g g
A1 AQ A3 A4 A5

Die Temperatur t ist neben R, U und |
sozusagen die vierte Dimension

Rt=R20[1 +a(treal_20)] [Q]

Fur die Stromtragfahigkeit eines Leiters
ist der elektrische Widerstand des gesamten
Strompfades verantwortlich.

Die zu erwartende ,Temperatur® eines dimen-
sionierten Leiters ist im Grenzfall zu berechnen->
Gesetze des Thermischen Widerstandes

\ R = Widerst. beirealer Temp. [QQ]

\ O  =spez. Widerstand [Qmm?2/m ]

\ A = Querschnitt [mm?]

\ o = elektr. Temp.-Koeff. [°C 1]
R ,, = Widerstand bei 20°C [Q]

I = Leiterlange[m]

tey = Temperatur [°C]

(g = Belastbarkeit von Leiterbahnen auf und in Leiterplatten © Lothar Oberender, 08.11.2018 7
S



Einfluss der Verjingung eines Leiters in der Dicke p = 0,0172[Qmm?/m]

Grundregeln Berechnung Strombelastbarkeit

Die Temperatur t ist neben R, U und |
sozusagen die vierte Dimension

—> R, =Ry[1+a(t.,—20)] [Q]

Fur die Stromtragfahigkeit eines Leiters
ist der elektrische Widerstand des gesamten
Strompfades verantwortlich.

Die zu erwartende , Temperatur® eines dimen-
sionierten Leiters ist im Grenzfall zu berechnen—>
Gesetze des Thermischen Widerstandes

\ R, = Widerst. bei realer Temp. [QQ]

\ P = spez. Widerstand [Qmm?/m ]
\ A = Querschnitt [mm?]
\ o = elektr. Temp.-Koeff. [°C 1]

R, = Widerstand bei 20°C [Q]

\ I = Leiterlange[m] \

\ tey = Temperatur [°C]
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Berechnung der Verjiingung eines Leiters (in der Dicke) p = 0,0172[Qmm>2/m]

| = 200mm R, = 0,86 mQ
A =4mm?

p= 00172 || R, =R, [1+a(ty-20)][Q) 100% I

Strom

| ,= 99mm I3 = 2mm l4 = 99mm RB = 0,94 mQ
A, =4mm?2 Az = 0,4mm?2 Ay = 4mm?2

p= 00172 || R =R, [1+a(t,y=20)] 0] 90%

Strom

I =200

o = o R; =8,60 mQ
As =0,4mm?2

p= 0,0172 Ry =Ryu[1+a(t,=20)][Q

ges-C
Strom |
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Das Prinzip der Warmefalle

T1>1t2

<+—— Rges T | Ry = Ri+R,*R,

t3 > t2

Fur die Stromtragfahigkeit eines Leiters
ist der elektrische Widerstand des gesamten
Strompfades verantwortlich.

Die Temperatur t ist neben R, U und |
sozusagen die vierte Dimension

FEV

Belastbarkeit von Leiterbahnen auf und in Leiterplatten © Lothar Oberender, 08.11.2018

10




Elektronische Baugruppen und Leiterplatten EBL 2012. 6. DVS/GMM-Tagung Fellbach pp. 21-24 © VDE VERLAG GMBH Berlin Offenbach

Strombelastbarkeit von Layouts — Design, Simulation und Messung
Current Carrying Capacity of Layouts — Design, Simulation and Ex-
periment

Quelle

Dr. Johannes Adam. ADAM Research. Theodor-Heuss-Str. 12, D-69181 Leimen, Germany

Marc Mitchell. Robert Bosch GmbH. Robert-Bosch-5tr. 2, D-71701 Schwieberdingen. Germany

4.2 Layout-Testfille Layout

Gerade ausgerichfete und einzeln auftretende Leiterbah-
nen sind nicht realistisch. Deshalb wurde bei Bosch schon
frither eine Reihe von Testleiterplatten verwirklicht und
von einem der Autoren (MM) mit der Thermokamera un-
tersucht. Einige von diesen wurden diesen neuen Simula-
tionstests unterzogen. Weitere Simulationsbeispiele mit
Platten. die bereits im Handel sind, zeigen wir in der
miindlichen Priisentation.

4.2.1 Unregelmiifige Fliichen

Bild 4 zeigt einen Ausschnitt aus einer der Testplatten mit
einer besonders irreguldren Form. Die Testleiterplatte ist
2-lagig. Als Besonderheit ist die Wérmefalle am rechten
unteren Ende hervorzuheben. Die Hiilsen und Bohrungen
sind plattiert. haben aber keinen Kontakt zur Bottom-
Fliche. Einen Vergleich in Zahlen gibt Tab. 1. Die Uber-
einstimmung liegt im 10% Bereich.

40 50
Basismaterial [Tow CC) [ U@mv) - .
asismaterial ‘max jio) _
Messung 1=20 A, Tg=214 °C = “ *AT = 10K
FR4 ca. 52 66 0 0
R1566 (mit Fiillstoff) ca. 51 72.6 s :
Simulation % P
FR4 51 60 s i
R1566 49 60 0 : %
R1566 ohne Wirmefal- | 42 54 ] 10 2 30 4 =0 © T
le . Simulation Stromdichte j

Tabelle 1 Vergleich Messung und Simulation zu Bild 4.

ADAM Research (www.adam-research.de)

Bild 4 Ausschnitt aus dem Layout einer Testleiterplatte,
Thermogramm und Sinmlationsergebnis (s.a. Tabelle 1).

Die Warmefalle tragt hier mit ca. 10 K zum Hotspot bei.
Pin 2 ist in der Sinmlation ohne elektrischen Kontaktwi-
derstand und daher ohne erkennbare Zusatzheizung.
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Berechnung mit zusammengesetzten Querschnitten

t = Temperatur[°C]

| = Strom[A]

Ao T

A; =byh; by*hy + b,*h -
hgy =
A, = by"h, b,
Ag = A1 +A2 b1*h1 + bz*hz
th -
11> 1, b,
At Aufbautyp

At bei gleichem Strom 9—'

Aq

At

g2

— bpl— 1
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Temperaturerh6hung einer Querschnittsverjiingung

A

Wdrde die Engstelle separat
gerechnet, kame eine Tempera-
turerhohung gegenuber Umge-

bungstemperatur auf 210°C
heraus, der davor und dahinter

T L Liegende grolRere Querschnitt

P B0ART

ohne Engstelle

stellt eine Temperatur von
nur 111°C an der Engstelle ein.

(3813

G0434

« 20801

Quelle: Flomerics

Quelle: Flomerics
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Aufbaufaktoren fur die Berechnung der Strombelastbarkeit von Kupferleitern auf Leiterplatten

Beispiel aus einer empirischen Untersuchung mit unterschiedlichem
geometrischen Umfeld gegeniiber dem Strom tragenden Leiter.

Typ 1 Bp=F1 Typ 2 Bp=F3
Aufbauten w35
und deren f
Faktoren 8
Quelle: Flomerics 34

Typ 6 B p=F4

L2160 ¢g || = StromI[A]
ist nicht 8,2100 3 g _
relevant o s |At = Temperaturdif. zur Umgebung [C ]
1= T o© c
hy=0,070 2§ | By, = Faktor Leiterplattenaufbau [-]
8- 0,035 -
MaRei Sz _ . .
avenmm 5 b = Leiterbreite [mm]
09 o
2<c | h = Leiterhdhe [um]
(O]
&2
S0

A = b*h [mm?
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Der Thermische Widerstand

(zusammengefasst aus einer Gesamtprasentation)

Quelle: Firma Hausermann GmbH * Verfasser: Lothar Oberender/Johann Hackl**
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Thermischer Widerstand Ry, x [k
Warmeleitung Konvektion Warmestrahlung
Ad
° kw ' Kw S
R = N A [ ] R = 5 A [ ] th ®*A
R, = therm. Widerst. [K/W] Q = Warmrmenge [kcal] ¢ = Warmriibergangszahl [W/m?3K]
d = Dicke [um] A = Warmeleitzahl [W/mK]
A = Flache [mm?] & = Warmeubergangszahl [W/m?3K]
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Die Warmequelle in unterschiedlichen Umgebungsschichten x [k

PN N2 Sl \= 300W/mK A = 0,25W/mK Q (Bauteil)
Ay
y

*Stehende Luft
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Typische Werte der Warmdurchgangszahl A unterschiedlicher Materialen x [k
Material A [W/mK] Hinweis
Silber 418
Kupfer, techn. 300 Meist gering legiert
Kihlkérper von ,aulen*, nicht in der Leiterplatte
Bestimmt durch den Anteil Sn
Kerami / Als Substratmaterial mit sehr gutem A
Edelstahl 15 Hat konstruktiv flr die Entwarmung keine Relevanz
Invar 11 Sehr teuer, als Legierung schlechtes A
Leitkleber 5 ca. 80% silbergefilllt
Warmeleitlack 2 Baugruppenbezogen
Polysiloxan 15 Al,0; und Glasgewebe in Silikonmatrix
Glas 1 A durch Glas im FR4 héher gegenlber Harz
Porzellan 1
Transferkleber 043 A um ca. Faktor 2 bis 3 besser als Acryl/Epoxy
FR4 0,25 A durch Glas im FR4 héher gegenlber Harz
Polyimid 0,15
Acrylkleber 015
Luft, unbewegt 0,026 Bewegte Luft (Lufter) um Faktor >10 hoher
(g = Belastbarkeit von Leiterbahnen auf und in Leiterplatten © Lothar Oberender, 08.11.2018 18




Thermischer Widerstand Ry,

Irrtimer

*/**

Alles Standard

Warmeleitpaste

Basismaterial mit
besserer Warmeleitung

» Ag-Leitpaste teuer
» Wenig effektiv

* Teuer
» Wenig effektiv
» Eigenschaften

Das sind keine
Alternativen!

1. Ag Geflllte Vias

25um Cu in der Hilse

Ry

Rty

Keine weiteren : 1 e
Vorkehrungen, um den - Teurer Prozess abweichend 2 MOfllfl_mlertes
therm'zfg‘:;‘sz:sd zu - Wenig verfugbar - Geringe ateria

V Xl -
Verfugbarkeit
Wenn, dann gleich so +2umcCu
Material:FR4
Standard: o - 27um Cu in der Hilse
Material FR4 i X 0 ondermateria
Via gefullt (80% AQ) AW/mK

FEV
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Die Kupferhllse und das Geometrische Umfeld der Kupferstrukturen Quelle: Andus Elektronik GmbH

Variante Leiterbild / Aufbau Ergebnis

Imax =4 A

Variante 1: | J
Kupferfolien: 35 pm

Leiterbreiten: 1 mm

Lagenabstand: 1,6 mm

20°C
85°C

Imax = 29 A

S
£
)
Tp)
X
S
3]
[
[
:O
S
o
c
=
=
S
.
a0
=
3
|

Viadurchmesser: 1mm
Hulse: 25um

TU
Tmax

\Variante 2:

Kupferfolien: 105 um

Leiterbreiten: 10 mm
Lagenabstand: 1,6 mm

[max =90 A

Variante 3:

Kupferinlays: 1 mm
Leiterbreiten: vollflachig

Rahmenbedingungen

Lagenabstand: 0,4 mm

o
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* l**

Die Auswirkung des unterschiedlichen A-Wertes

Warmeleitung Warmeleitung
Bz 9. [K/W] Rig & a4 [K/VV]
"ACA AeA
A A
Kupfer FR4 T
A =300W/mK A =0,25W/mK
d =200um Faktor (Ryy: d =200um o E Faktor (Ry,):
A =100mm? A =100mm?2
1 l 1194
— 10 —>
Ry, = 0,0067 [K/W] Ry, = 8,0 [K/W]
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Voraussetzung und Ziel X [k

Erkennen thermisches
Flachenverhalten einer Leiterplatte
durch stromtragende Leiter und
praxisnahe Darstellung.

Zusammenhang der verschiedenen
Einflussfaktoren beztiglich
Strombelastbarkeit und Erwarmung
von Leiterplatten ist gut Untersucht.

Die drei notwendigen Schritte

Festlegung der Ziel:
Einflussfaktoren erkennen Leiterplattentechnologie und der Reales Ergebnis
Geometrie in der Prototypenphase
(g = Belastbarkeit von Leiterbahnen auf und in Leiterplatten © Lothar Oberender, 08.11.2018 23



Hochstrom und Digitalteil auf einer Leiterplatte Quelle: Schunk/Hausermann GmbH
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Quelle: Testfuchs/Hausermann GmbH

Strom 50A

Zwei Gruppen von je vier
MOSFET s mit je 50A

T(Umgebung) =60°C
At = 40K

Strom 200A

Gesamtantriensstrom: 200A
(realisiert Uber
Stromschienen)

HSMtec:

4mm Kupferprofile unter
S5mm breiten
Leiterbahnen fur
50Ampere an den
Anschllssen der
MOSFET's

Multilayeraufbau

R
N T

A W N B

FEV
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Die Technologien im Vergleich

Quelle: Testfuchs/Hausermann GmbH

&

©

©

Stromschinen

Stanzgitter

Eisberg

Bei der Selektiv Kupfertechnik wird durch die Verwendung von Drahten und Profilen aus Kupfer nur so
viel Kupfer verwendet, wie wir in der fertigen Leiterplatte wieder finden. Die elektrische Anbindung
zu den tbrigen Strukturen erfolgt stoffschlissig, beispielsweise Ultraschall-Verbindungstechnik.

Profil

Signal

Porfil 2000pum x 500um
i

Selektivkupfer

Porfil 22000um x 500um
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Grundlegendes aus der Praxis
Hohe Strome und Entwarmung

Quelle: Firma Hausermann * Verfasser: Lothar Oberender/Johann Hackl**
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Beispiel einer Laborausstattung fir die Entwicklung und die Verifikation von Hochstrom und Entwarmung — « /««

Multimeter

Temperaturschrank

15 3l=|

800 00 ©0 OO
G At e b fm ) Sk

Y S NN )

Thermokamera

—80°C...+180°C

N
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Ergebnisse aus dem Labor

*/**

Thermographie- Ergebnisse

T e 00 00 &

-
I P S NN )

Messtechnik Aufgenommene Thermographie- Kurven
T EE
. ' EDV L
A ' g
< | -
|

n
.

Temperatur [°C]

e N
(
NV

o 00

for'l - B

Sg‘“ | 1
& | o [ o I e o M o M e L
LN
SEOPLILEPLSEELL PSS ELSF P F LI IEESEP
Zeit [s]

Temperatur [C°]

A0S 2088 115515
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Zusammenspiel von:
Geometrie
Entwarmung
Strom

(Auszuge)

Den nachfolgend geometrisch und numerisch dargestellten Ergebnissen liegen empirische Untersuchungen zu Grunde

Quelle: Firma Hausermann GmbH * Verfasser: Lothar Oberender/Johann Hackl**
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Verhaltnis Leiterbreite zu Leiterhohe * [k

Leiterbahn auf einer Seite mit zwei Leiterbahn auf SA und SB mit jeweils einem
Kupferprofilen fir 2L00Ampere Kupferprofil elektrisch parallel geschaltet ftr
100Ampere
J Leiterbreite: 11,2mm R
N «—2.2mm < 5,0mm >

v

¥ 0,5mm

0,5mm A

Fy
A 4
0,5mm

4.0mm 4.0mm < 4,0mm

—96.6

—90

—81

—72

—63

—54

—45

—36

—27

Faktor
1,3
14.11.2008 11:32:00 11.11.2008 17:42:43
|
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Leitungsgeometrien fir L00Ampere - alternativ zwei Innenlagen angeschlossen bzw. nicht angeschlossen «/+

4 x 70y, 11,2mm breit + 4 x Profil 4mm x 0,5 2 11,1mm?2 421x Profil 4mm x 0,5 - 9,6mm?2 Plus 2 Wéarmespreizlagen
x 11,2 x 0,070
| = 100A T,=25°C/At = 25K 4 | = 100A Ty=25°C/at= 10K <=
P Leiterbreite: 11,2mm e 1€ Leiterbreite: 11,2mm R
*/** 2,2mm l - > +—2,2mm
v v
0,5mm 0,5mm
2 2
0,5mm 0,5mm
3
4,0mm 4,0mm 4.0mm 4.0mm

[ Erganzende Informationen }

144120081 1:33:50 13.41.2008 12:55:35
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Der Lagenaufbau mit und ohne Masselagen (Warmespreizung) * [k

Leiterbah o Seite oh stzlich Gleicher Aufbau mit zwei zusatzlichen
eiterbahn nur auf einer Seite ohne zuséatzliche Flacheninnenlagen (70um Kupferhohe)

Leiterbahnen auf den Innenlagen fur 75SAmpere. elektrisch NICHT verbunden fiir 125Ampere..

‘— Faktor 1,7 i)

Leiterbreite: 11,2mm

Leiterbreite: 11,2mm

o »l P »
> «—2.2mm —22mm
. . 2
0,5mm 05mm
f Y
Lo “Zomm  ° “Zomm " Zomm

22.01.2009 11:28:28

22:017200952:51:04)
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[ Erganzende Informationen ]

Eine Selektive Kupfertechnologie

Quelle: Firma Hausermann GmbH * Verfasser: Lothar Oberender/Johann Hackl**
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Hochstromleiterplatte - Aufbaubeispiel Kupferprofil 500pum

Profile

. G

Profil Signal
Profil Profil Profil Profil
2x0,5 4x0,5 8x0,5 12x0,5

Leiterbild Verbindung
| X
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Hochstromleiterplatte > Aufbaubeispiel Kupferprofil 500um * [xk
11 e
L2 ] I |,
o o
Cu-Profil 500pm =S |@
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L4 DG =
8 =+l
. o
L5 IR
—
L6 N Il
o o
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Prepreg

Kupfer — i '
; Stoffschliissige el
Profil Verbindung Leiterbild
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Ultraschallverbindung Profil 4mm x 0,5mm mit dem Leiterbild

Profil 4mm X 0,5mm ber 70um Cu-Folie

Q2/2006
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Unterschiedliche Lage von Profilen in einem 4-Lagen Multilayer

langs

quer

A FR4 Core

quer

Dem-2-4-20071125

2,0x0,5

D FR4 Core

Dem-2-2-20071125
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Unterschiedliche Lage von Profilen in einem 4-Lagen Multilayer

Dem-24-20071125 Dem-2-9-20071125

Langs

|

FR4 Core

Langs

4,0x0,5 Quer

B

Léngs

I

FR4 Core

Dem-2-3-20071125

Langs

C FR4 Core

4,0x0,5 Quer

Langs

|

D FR4 Core
4,0x0,5 Quer
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Lage der Profile mit Richtungséanderung - Querschnitts- Verjingung x [k

Quelle: SSB/Hausermann GmbH

Profile 4mm unter der Kupferfolie unter-
stutzen die geatzten Strukturen fur 70
Ampere Dauerstrom bei geringer
Erwarmung dieser Strompfade.

Multilayeraufbau Schliff
O ST S O e e R S A
T
~

i —

Flachenanteil fur die Profile:
4%

Die mittlere Breite der Hochstromleitungen betragt bei dieser Leiterplatte 10mm. Diese Breite
mit 70um Kupferhdhe reicht fur 35 Ampere bei einem Delta-T von 30°. Mit einem 4 *0,5mm
Kupferprofil reicht der Querschnitt fiir 70Ampere. Ohne Kupferprofil misste die Leiterbreite
35mm betragen oder das Delta-T ware 150°C.
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Lage der Profile mit Richtungséanderung - Querschnittsverjiingung [k

Ergebnis der Thermographie

:ggﬁ Profile 4mm unter der Kupferfolie unter-
" stlitzen die geatzten Strukturen fiir 70
L Ampere Dauerstrom bei geringer
i Erwdrmung dieser Strompfade.
42 : :
29 Multilayeraufbau Schliff
_36 s = e e S e
o || T
-30 ~______________
—l
-2 b ol
Querschnittsverjungungen 24
. -21.8
T : Flachenanteil fur die Profile:
Es ist keine Temperaturerhhung durch die 4%
Querschnittsverjingungen erkennbar!

Die mittlere Breite der Hochstromleitungen betragt bei dieser Leiterplatte 10mm. Diese Breite
mit 70um Kupferhdhe reicht fur 35 Ampere bei einem Delta-T von 30°. Mit einem 4 *0,5mm
Kupferprofil reicht der Querschnitt fiir 70Ampere. Ohne Kupferprofil misste die Leiterbreite
35mm betragen oder das Delta-T wéare 150°C.
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Beispiel 60A-> Mehrere Strompfade Parallel

Aufgabenstellung

*/**

Aufgabenstellung:

Lagenaufbau: 1

Profil Quer 2

Il-n 60A Es werden mehrere L2+L3 gleiches Potential 3

ATy 40°C Strompfade L4+L5 gleiches Potential g
o gleiczeitzig betrieben Profil Langs

tUmqebunq 70°C 6

=1
©0 ma
L ]
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Beispiel 60A—> Mehrere Strompfade Parallel betrieben

*l**

Ergebnis Thermographie

< LHHTTTTTTT

L

Strompfade
Paralell betrieben

| = 60A

At = 24K

Vorgabe
erreicht

mmm

Strompfade
Paralell betrieben

| = 60A

At = 24K

Vorgabe
erreicht

—48.8

45
44
L 42
|40

(AT =24°C

| 34
32
30
28

26
-23.8
T

8E]
0¥

FEV
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Inhalt

 Grundlagen

« Die Praxis und Beispiele
« Welche Ressourcen gibt es

Quelle: Firma Hausermann GmbH * Verfasser: Lothar Oberender/Johann Hackl**
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Entwarmung und Mehrdimensionalitat

*/**

32 LEDs in Serie: FR4; 4-Lagen;1,2mm

1m 12mm breite Kupferprofile
auf einer Innenlage
fur die Warmeableitung

2mm breite Kupferprofile
fur die elektrische Verbindung
uber die Biegestellen

Thermische Ankontaktierung der LEDs
uber Microvias bzw. Sacklocher

Kiihlkérper

LED-Type: Cree XLamp XP-E
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Entwarmung und Mehrdimensionalitat x [k

Hier Ubernimmt die Leiterplatte zusatzlich folgende Funktionen _
und ermdglicht viele neue Konstruktionsmaglichkeiten und
Einsatzméglichkeiten:

@ raumlich individuelle Ausrichtung der Bauteile (LEDs)
durch die Biegemdglichkeit der massiven Kupferprofile

@ selbststandiges Tragen der Bauteile (LEDs) in dieser
Position

@ elektrische Ansteuerung der LEDs Uber die )
Biegestellen durch 2mm breite Kupferprofile

optimale Warmeableitung von den LEDs tber
@ die Biegestellen ins Zentrum der Leiterplatte /-
zur Warmesenke CITEL

148
46
44
42

40

Kinlkorper

Biegestelle
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Sperrschichttemperatur einer LED und die Lebensdauer [ Erganzende Informationen ] k ik

LED Leuchte Lebensdauerdiagramm

10

A 4

£
X D4
3
'S
»
3
=]
£ N
E Jencton Temperature (*C) YOS
-
-
(‘) ‘
%
1,000 10,000 1,000,000
Tme (hours)
Verlustleistung 25W
At von der LED zum Kihlkérper 10°C
Reduktion Sperrschichttemperatur von 85°C auf 80°C 5°C

Das bedeutet bei 70% Lichtstrom eine Verlangerung der Lebensdauer
um ca. 10.000h.
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Sperrschichttemperatur einer LED und die Lebensdauer

[ Erganzende Informationen ] * [x%

10 Reduktion der
Sperrschichttemperatur
von 85°C auf 80°C
% 4 bedeutet eine langere
< Lebensdauer von ca.
£ 10.000h (bei 70%
X 50 Lichtstrom).
w
3
g » _ |
§ | Jnchon Temperature (*C) J05 \95 79 \&65 \s& \4&S
-
£0 1
w0 -
1,000 10,000 | 100,000 1,000,000
Time (bours)
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Entwéarung von Bauteilen mit hoher Verlustleistung

*l**

il

Vi Kuhlkorper/Gehause

s

H

VYTV

-9,3°C zwischen HSMtec
und herkdbmmlicher LP-
Technologie!
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Stromtragfahigkeit in Leiterplatten Quelle: Firma Hausermann GmbH

* Lelterplatten .ermbgllc_hen_hbhere Strome gegenUber Geringe indirekte Warmespreizung Hohe indirekte Warmespreizung
Kabeln / Schienen bei gleichem Querschnitt
Aufbau
200 A FR4 160 mm x 100 mm x 1,6 mm FR4 160 mm x 100 mm x 1,6 mm
Runddraht |Cu-Profil | Cu-Profil  |Cu-Profil |Cu-Profil |Runddraht |Cu-Profil |Cu-Profil |Cu-Profil |Cu-Profil
0,5 mm 2mm 4mm gmm 12 mm 0,5mm 2mm 4 mm 8 mm 12 mm
150 A N AN Ao e o RN AN AN ENNNNRRANNN
DeltaT[°C] | Ampere | Ampere | Ampere | Ampere | Ampere | Ampere | Ampere | Ampere | Ampere | Ampere
10 39 i1 184 30,4 40,8 7,0 20,1 33,2 54,9 13,7
20 55 157 26,0 43,0 57,6 10,0 284 47,0 177 1043
100 A 30 6,7 19,3 31.8 52,6 70,6 12,2 348 57,6 95,2 1277 |
0 | 78 | 22 | %8 | 607 815 w1 | a2 | 865 | 1083 I 1474
50 87 249 1,1 67,9 911 15,7 450 743 1229 1649 ‘
60 95 21,2 45,0 744 99,8 172 493 81.4 1346 180,6
70 10,3 294 48,6 80,4 107,8 18,6 53,2 88,0 1454 1951
50 A 80 11,0 314 52,0 859 1153 198 56,9 94,0 1554 208,5
30 11,7 334 55,1 EIN 122,3 211 60,3 99,7 164.8 21,2
100 12,3 352 58,1 96,0 1288 72,3 63,6 105,1 1738 2331
0OA . . .

Stromschiene FR4 PCB FR4 PCB
/ Kabel Minimum Optimiert

*  Leiterquerschnitt: 6 mm?
»  Zulassige Temperaturdifferenz: 50 K

|

g
]
| |
J
* Die Tabelle ermdglicht eine ungefahre Schatzung der erwarteten

Strombelastbarkeit. Die tatsdchliche Strombelastbarkeit hangt von
zusatzlichen variablen Faktoren wie Layout, Materialien usw. ab.
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Warmemanagement flr Hotspots

Quelle: Firma Hausermann GmbH

L L L&nge des therm. Pfades [m]
A Thermische Leitfahigkeit [W/(m-K)]

A . A A Querschnitt des Warmepfades [m2]

Rth

Prinzip-Beispiel: SMD MOSFETs

= Integrierte Hochstromprofile sorgen fur
rasche Warmeableitung und Spreizung von
Hotspots.

= Microvias ermdglichen Standard-L6tprozesse

= Optional integrierte Spannungsfestigkeit bis
>4kV

Wirmableitung

€ § & <=

Frrrrrri

Minimaler thermischer Widerstand
durch rasche Warmespreizung
direkt unter dem Hotspot

HB-LED

+ . g -

Warmeableitung

* ¥ ¥

AARRAR

Prinzip-Beispiel: LED Multilayer PCB

=  Optimierte Warmeableitung durch integrierte
Dickkupferelemente unter den LEDs.

= Microvias ermdglichen Standard-L6tprozesse

= Optional integrierte Spannungsfestigkeit bis

>4kV
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EMV-Prifsysteme fur Automotiv

Quelle: Firma Hausermann GmbH

Anforderungen Leiterplatte

* Entwarmung von TO263 MOSFETs
(ca. 20W Verlustleistung / Bauteil)

* 100A Dauerstrom

» Hochstrom kombiniert mit
Warmeableitung und Steuerelektronik

» Pressfit Ankontaktierung der PCB

B

Aufbau

Heat sink

Losung — HSMtec Multilayer

* 4-Lagen; 70um Multilayer PCB Basis

* Vollintegrierte 12mm breite 500um hohe
Kupferprofile auf einer Innenlage

 Direkte Ankontaktierung der SMD
MOSFETSs uber Filled Microvias im Pad

* Erganzung mit Thermovias und Blindvias
fur optimale Warmedurchleitung.

 PCB-Dicke: 1,60 mm, GroRe: 135 x
64mm

RO , .
0’00
Fatst { mlmim

D303

L10Y

® Fi00 S RTINS |
DDU_IN-R cfle =

AAAAl

Teseq AG 06.2015
CON 5501-DDU PCB

| 1001680 Revision €
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Der Umgang mit vorhandenen Ressourcen
bei Anwendungen mit hohen Stromdichten
| ﬂ h a |t und hohen Verlustleistungen:

» Der erste Schritt kann eine relativ einfache
Abschatzung von Geometrien mit tiber-

« Gru ﬂd|ag€ﬂ schaubaren Programmtools sein.
- - + Nach der Abschatzung die Aufbaumdglich-
« Strom und Entvvarmung keiten in die engere Wahl bringen.
* Den Flachenbedarf evaluieren.
e Die Praxis und Beispie|e - Daraus resultierenden Flachenbedaf
fixieren

Welche Ressourcen gibt es

« Beginn mit der EDA unterstutzten
Erarbeitung der Detail-Geometrien.

Als Ressourcen
ISt eine Auswahl
von vorhandenen
Moglichkeiten

Uberprufung durch Simulationssoftware
oder
Uberprufung durch vorhandene
Messtechnik.

Y
Uberpriifung
Ergebnis

Genan Nt Uberprufung durch Inanspruchnahme
| einer Dienstleistung
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[ Erganzende Informationen ]

Die IPC 2152

Quelle: Firma Hausermann Verfasser: Lothar Oberender/Johann Hackl
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Die IPC 2152 [ Erganzende Informationen ]

Zusammenfassung

Der Ruf nach Berechnungsgrundlagen fiir die Ermittlung der Stromtragfahigkeit von Leiter-
bahnstrukturen auf- und in Leiterplatten ist so alt wie die Leiterplatte selbst. Waren es in den
Anfangen Kurven, die mit einfachsten empirischen Untersuchungen ermittelt wurden, kamen in der
IPC 2221 Kurven ,ins Gesprach”, die aus Anfang der 50ger Jahre stammten und sich erstaunlicher
Weise bis vor kurzem bezuglich der Benutzung der Selben erhalten blieben- obwonhl sich in
zunehmenden MaRe herausgestellt hat, dass diese falsch sind und nicht in Beziehung zu einer
geltenden Geometrie standen.

Wir haben heute die neue IPC-2152, die sich im Speziellen um die Stromtragfahigkeit auf und in
Leiterplatten befasst. Eine Reihe von Berechnungstools aus Entwicklungs- und Forschungslabors
der Industrie mit deren Hilfe heute Kalkulationen von Stromtragfahigkeiten in vielfaltigster Weise mit
einer Genauigkeit von +10% vorgenommen werden kénnen, liegen mittlerweile vor. Berechnungen
mit solchen Tools geniigen fast allen Attributen, die die Stromtragfahigkeit beeinflussen, die da sind:
die umgebende Geometrie, Umgebungstemperaturen, die Temperatur gegeniiber der
Umgebungstemperatur, der Umgang mit Verlustleistungen, Kurzschlussstromen und die Berechnung
von Pro Mission Files.

Es qilt:
Wird die IPC 2152 genutzt, ist diese ganzheitlich zu verinnerlichen, Berechnet kann auch mit der
IPC 2152 nicht.
Viele Texte in dieser IPC sensibilisieren in vielfaltiger Weise.
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Die IPC-2152

[ Erganzende Informationen ]

Fuar die IPC-2152 sind Kurvenscharen entwickelt worden, die auf Strome bis 30A ausgelegt sind. Fir diese
Kurven ist die folgende die den Strom tragenden Leiter umgebende Geometrie in dieser IPC beschrieben:

L=276
B =276
b =<<B

MalRe in mm

h=0,018...0,105

v

L=276

B=276

b=<<B
h=0,018...0,105
Male in mm

N

Die Kurven der IPC 2152 folgen zwar ausschliel3lich dieser in der Abbildung dargestellten Geometrie,
dennoch wird in den ausfihrlichen Texten auf die vielfaltigen Einflussgré3en verwiesen.

FEV
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Schlussbemerkung zur IPC 2152 [ Erganzende Informationen ]

Fazit:

Es lohnt, die IPC 2152 zu nutzen, aber nur dann, wenn diese voll inhaltlich
vereinnahmt ist.

Dennoch gilt das Folgende:

« Sofern die Kurven genutzt werden: Diese gelten fur Strome < 30A

« Eine Berechnungsformel gibt es nicht

« Bezlglich der den Strom tragenden Leiter umgebenden Geometrien werden
die Einflisse nicht quantifiziert und auch nicht berechnet, sondern nur die
Tendenzen in Textform aufgezeigt.

Die Kurven der IPC 2152 gelten
Deshalb Gilt: ausschlieBlich fiir die rechts
abgebildeten Geometrien.

Die IPC 2152 liegt in Deutscher Ubersetzung beim FED vor.
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Die IPC-2152 [ Erganzende Informationen ]

Attribute, die die Stromtragfahigkeit des Leiters in und auf Leiterplatten beeinflussen

Basisgeometrie des Leiters

Geometrisches Umfeld des den Strom tragenden Leiter

Verhaltnis der Breite zur Hohe des Leiters

Warmespreizung

Konvektion

Umgebungstemperatur

Stromprofil ( Strom und Zeitintervall)
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Die IPC-2152 = Die Kurve , Konservativ* | Erganzende Informationen |
17.5 { __ _ _
Diese Kurvenschar wird als ,Konservativ"
Py bezeichnet und weildt die geringste
' Stromtragfahigkeit auf. Die Kurve findet e2C
. B . &
12 5 { Anwendung fur den ,schlechtesten® Fall einer f_.,‘-ﬁ"‘
Geometrie und taugt deshalb nicht far »-"":':39;9‘
| grenzwertige Berechn . > - -
100 { 9 g ungen /‘;/4--' lﬂﬂl.r,,..-""
: 7.5 #_‘__..-""'
|~
g PG L—
E 6.0 f’f:ﬁf,a’"f j",..-""'
:: 5.0 :,;""‘f | 4|
- ' L~
5 3.0 P
(&7 2'5 A | '___,--"‘"
. = =
1.5 o _...--""f
o e
75 e
=0 e
50 o
25 <
125 =
062 -
ﬂ g
0 1 5 10 2030 50 70 100 150 200 250 300 400 500 600 700
Cross-Sectional Area (Sg-mils)
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IPC 2152 - Innenlagen/Aul3enlagen/Ruhende Luft

[ Erganzende Informationen ]

2 oz Air Poly Ext 0.07
100°C [l
10 /
9 = ,/ 60°C
- -
8 | e //’/ — 45°C
/ 0,
7 // // //"/ ,,.____,.f/
— -l"""
(2] 0,
:%L 6 _ /’/,’/ /_,--"'..-// e sl
sl //’%/ el — 1 20°C
i | " | __— 10°C
3 i ’////f;/f’ — _____,-—__-—-'""'
i | 5°C
g T —
: _—] —_ 2°C
14 Za '“"'""'#f | 1°C
: S P |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Cross-Sectional Area (Sg-mm)

Bild A-49 Leiter mit 2 oz. auf AuRenlagen (ruhende Luft) (0 - 0,1 mm?)
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IPC 2152 - Innenlagen/Ruhende Luft

[ Erganzende Informationen ]

Current (Amps)

10

2 oz Air Poly Int 0.07

Cross-Sectional Area (Sq-mm)

60°C

45°C

30°C

20°C

10°C

5°C

2°C
1°C

100°G 75°C

// el ::,/
// ~ e : il /,/

- //é/ L
/// // ,-——'/ _— — |
e s =

/%/:/ I -
o || T
o1 —T | L1

1
—

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Bild A-53 Leiter mit 2 oz. auf Innenlagen (ruhende Luft) (0 - 0,1 mm?2)

FEV
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Die IPC-2152 - Die Kurve ,Innen und Aul3en®

[ Erganzende Informationen }

30
/ 100°C
25 e
60°C
20 / /
fg / // 45°C
// _~ —
/// 1000
/ 1°C
0 : . . . :
100 200 300 400 500 600 700 800
Cross-Sectional Area (Sg-mils)
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Die IPC-2152 - Die Kurve ,Aul3en®

[ Erganzende Informationen }

30 I I
/ 100°C
25 1 T
/ 75°C
105pm /
60°C
20 éz’/
= 45°C
2 /
2 15
E — 20°C
/ / / 10°C
/ /
% / 5°C
5 e —
_,,//’___ 2°C
——/ 1 OC
0 == . : .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Cross-Sectional Area (Sq-mils)
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Die IPC-2152 - Die Kurve ,Innen*

[ Erganzende Informationen }

30
/ s
Lo / 75°C
60°C
O
"y 45°C
é /
= 15 //-eene—
3 | __——]20°C
10°C
5 % ki
2°C
1°C
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Cross-Sectional Area (Sq-mils)
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Dem Strom tragenden Leiter Gegentber liegende Warmespreizung - Eine Tendenz

bg wird grofer

dp wird kleiner

Irelativ = 1 Irelativ = 1 Irelativ = 1 Irelativ = 1
- -
§o; © 0
v v o
€T Referenz 1:?}_ Referenz L
' 2 ' g
— bg — ! — bs —— — bs — ] t
| wird gréfder | wird grofier

dg wird groer

Irelativ =1
el
& 4

o

[®]

Referenz

' ¢
— by — 1

Irelativ = 1

e

|

| wird gréfder

Tendenzielle Verhaltnisse

Wird d;, kleiner, steigt die Stromtragféhigkeit

bs/b, >10 (Warmespreizung!)

Wird bs/b, groRer, steigt die Stromtragfahigkeit

Wird ds gréRer, steigt die Stromtragfahigkeit

Parallele Strompfade (X/Y und Z) erhéhen das At

Die Lange hat keine Relevanz

FEV
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Reale minimale Kupferschichtdicken Innenlagen/Aul3enlagen nach dem Prozessieren nach IPC 2221/IPC 6012

Tabelle A-1 Minimale Dicke der Kupferfolien bei Innenlagen (Nur zur Information)

Absolut minimale Kupferstarke

Maximale, variable
Prozesstoleranzreduktion'

Minimale Endstarke nach der

abziglich 10%

Gewicht (IPC-4562 minus 10%) (pm) [pin] {um) [pin] Bearbeitung (um) [pin]
Y5 0z. [5,10] 4,60 [181] 1,50 [59] 31122
Ya 0z [8,50] 7,70 [303] 1,50 [59] 6,2 [244]
%3 0z. [12,00] 10,80 [425] 1,50 [59] 9 3 [366]
Yaoz. [17,10] 15,40 [608] 4,00 [157] 11,4 [449]
1 0z. [34,30] 30,90 [1217] 6,00 [236] 24 91980]
2 0z [68,60] 61,70 [2429] 6,00 [236] 55,7 [2193]
3oz [102,90] 92 60 [3646] 6,00 [236] 86,6 [3409]
4 0z [137,20] 123,50 [4862] 6,00 [236] 117,5 [4626]
Ober 4 oz [137,20] Wert gemall IPC-4562, 6,00 [236] ° un:réﬁfw?nﬁgr]ts:t;:riﬁwrag b

Foliendicke gemalt IPC-4562

Tabelle A-2 Minimale Leiterdicke bei AuBenlagen (Nur zur Information)

Die realen
Kupferschichtdicken
konnen bei Ausnutzung
der unteren zulassigen
Kupferdicken geringer
ausfallen, als der
nominale Wert.

Die Kurven
berlcksichtigen lediglich
eine Verringerung der

P Kupferschichtdicke von
- - - . ’ Minimale Leiterdicke der . . .
Absolut minimale Plus minimale Plus minimale variable o
Kupferstirke Metallisierung bei | Metallisierung bei | Prozesstole- Q:Egg;ﬂ:g H]ani?[ﬂ?r:] 5%. Fur die Kalkulation
(IPC-4562 minus Klasse 1 und 2 Klasse 3 (25um) | ranzreduktion® Ahi i
Gewicht' 10%) (pm) [pin] (20 pm) [787 pin]? [984 pin]? (Hm) [pin] Klasse 1 und 2 Klasse 3 d_er _Stromtragfahlgkelt
% oz. 460 [181] 2460 [967] 29,60 [1165] 150 [59] 23.1[909] 28.1 [1106] ist in der Regel dann
Yaoz. 7,70 [303] 27,70 [1091] 32,70 [1287] 1,50 [59] 26,2 [1031] 31,2 [1228] aUCh d|e ZUIaSS|ge
%oz 10,80 [425] 30,80 [1213] 35 80 [1409] 150 [59] 29 3 [1154] 34.3 [1350] untere Grenze des
v 07 15,40 [606] 35 40 [1394] 40,40 [1591] 2,00 [79] 334[1315] 38.4 [1512] .
1oz 30.90 [1217] 50,90 [2004] 55 90 [2201] 3,00 [118] 47.9[1886] 52 9 [2083] Que__rSCh_mtt§ Zu be
20z, 61,70 [2429] 81,70 [3217] 86,70 [3413] 3,00 [118] 78.7 [3008] 83,7 [3295] racksichtigen.
30z 92,60 [3646] 112,60 [4433] 117,60 [4630] 4,00 [157] 108 6 [4276) 1136 [4472]
4oz 123 50 [4862] 143 50 [5650] 148 50 [5846] 4,00 [157] 1395 [5492] 144 5 [5689]
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Umrechnung der Querschnitte in Inch und in Metrisch | Erganzende Informationen |

In der Praxis wird der Querschnitt eines Leiters wie folgt angegeben:
* mm?
« Mil?

Die Umrechnung:

. _ 1IMil =25,4um 1mm = 0,03937Inch
1Mil = 1/1000 Inch 1um = 1/1000 mm 1Mil = 0,0254mm 1mm = 39,37Mil
Gegeben: Mil?

A [mm?] = A [Mil?]*(25,4E-3)? [mm?/Mil?]

Gesucht: mm?2

Gegeben : mm?

A [Mil2] = A [mm2]/(25,4E-3)2 [Mil2mm?]

Gesucht : Mil?
Gegeben: 100Mil? Gegeben: 0,0645mm?
A =0,0645mm? A = 100Mil?
Gesucht: mm? Gesucht: Mil?
FEeV Belastbarkeit von Leiterbahnen auf und in Leiterplatten © Lothar Oberender, 08.11.2018 67



Tool zur Abschatzung der Stromtragfahigkeit von Leiterstrukturen  Quelle: Andus Elektronik GmbH

Ein einfaches Tool zur Abschéatzung der Stromtragfahigkeit unter Berticksichtigung von
Leiterplattenstarken und Leiterbahnhdhen kann unter info@andus.de angefordert werden.
Dieses Tool berechnet aus der Warmeleitfahigkeit des Materials die Warmeableitung von der
Leiterbahn und daraus deren Entwarmung, ohne auf Naherungsformeln zurtickzugreifen.

B Microsoft Excel - StrombelastbarkeitGenericAdmin.xls

ﬂ Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Extras Daten Fenster ?  Acrobat

arnpbus**
Abschatzung der Stromtragfahigkeit von Leitern auf Leiterplatten
Eingabhen
Leiterbreite 1 mim Emissionskoeffizient™| 0,95 -
Leiterhihe 35 |pm Luftbewegung *=* 1 17213
Abstand Kontur® links L B0 [mm * 0,95: Kunststoffoberfliche ™ 1:keine Luftbewegung
Abstand Kontur® rechts R 70 |mm 0,05; blanke Metalloberfldche  2:leichter Luftzug
Dicke der LP 16 |mm 3: mit Liifter
Umgebungstemperatur ™ B0 |°C
Stram 37 [A J_,—1 ‘,
7L X 7 A
: ZA A ///
* Abstand zur Kontur oder halber Abstand X ?. y
zum nachsten gleich hestromten Leter N it
* 77q, Erwérmung durch Leistungshauteils i i E - !
—
Ausgabe b i
Ternperaturerhéhung 32,5 ¥
Leitertemperatur Ly °C |Leitertemperatur st i.0. |
Grundlage diczer Kalkulation izt dic izche Simulati von Wirmestromen, welche von cinem Leiter auzgehen. Die Wirmeverteilung erfolgt
durch Wirmeleitung im Subztrat, der gleichaeitig stattfindende Wirmeiibergang beriickzichtigt Konvektion und Strahlung. Dic Ergebnizze dienen
der Abschitaung von Strombelastbarkeiten auf Leiterplatten. Angaben ohne Gewshr,
@ Andus Electronic 0805
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www.ksg-pcb.com Calculator fur Hochstromleiterbahnen  Quelle: Firma Hausermann GmbH
Calculator fur Hochstromleiterbahnen
Das Toal bietet Ihnen eine einfache und schnelle Moglichkeit die notwendige Leiterbreite fiir Hochstrom-Leiterziige auf einer FR4 Leiterplatte zu
berechnen.
Bitte geben sie folgende Werte an: .
1
| : . Eingabefeld
Maximale Umgebungstemperatur: 100 °C :
1
1
Maximale Leiterpl : C : : ------------------ -I
aximale Leiterplattentemperatur:a 125 ° Berechnen 1 1
: : ! Beispiel |
I 1 1 1
Maximaler Dauerstrom:l 100 A : : -Parameter- :
L 1 I I
Das Ergebnis liefert die empfohlene Designbreite fir eine einzelne Hochstromleiterbahn einer HSMtec” — Leiterplatte und den Vergleich mit
herkémmlicher Leiterplattentechnologie.*)
Empfohlene Leiterbahnbreite
Warmespreizung innerhalb der Leiterplatte
Keine Geringe Gute Sehr gute
Technologie FR4 160 mm x 100 mm x 1,6 mm FA4 160 mm x 100 mm x 1,6 mm FR4 160 mm x 100 mm x 1.6 mm FR4 160 mm x 100 mm x 1,6 mm
HSMec T | 424 mm | [ 202 mm | [ 140 mm | [ 140 mm :
, , Ergebnis
70um 1 1
1 93.4 | mm 55.7 | mm 43 8 'mm 37.3 | mm 1 e ——————————— -
Endkupfer : : i i
] | i Berechnung !
105pm I : 1 1
I 70.7 | mm 42 1 | mm 33.1 | mm 28.2 | mm H 1 -Berechnete Werte- 1
Endkupfer I 1 1
o o o o o e e - - e o o o o ]
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ADAM Research/Thermal Risk Management in Electronics www.adam-research.de

Fir eine Berechnung der Strombelastbarkeit oder die Temperatursimulation
werden gebraucht:

* Lagenaufbau

» Leiterbild der Lagen, z.B. im Gerberformat

« Bohrbild der plattierten und unplattierten Bohrungen, z.B. im Gerber- oder Excellonformat
* Pins/Pads an denen Strom zu- oder abgefuhrt wird und die Stromstarke

» Bauteile und deren Verlustleistung

« AuReren Bedingungen , z.B. freie Konvektion oder Lufter, Vakuum, Wandstrahlung.
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Beispiel ,Saturn“-Berechnungsfenster (www.saturnpcb.com)

B Saturn PCE Design, Inc. - PCB Toolkit V7.02 - saturnpch.co

i File Program Function Tools Help | Contact Saturn PCB Design, Inc.

| Conductor Spacing Conductor Impedance
Embedded Resistors PPM Calculator

| Via Properties Conductor Properties

Conductor Characteristics

Solve For Plane Present?

Amperage O No
Conductor Width O yes

Parallel Conductors?

O No
O Yes

IPC-2152 with modifiers mode

Skin Depth Power Dissipation

Crosstalk Calculator

Conversion Data Planar Inductors

Conductor Width

m— | mm |
Conductor Length

— | mm |
PCB Thickness

—) | mm |
Frequency Coc
| MHz |
Distance to Plane

—) | mm |

Etch Factor: 1:1

Conductor DC Resistance

Skin Depth Percentage Power Dissipation in dBm Conductor Cross Section
| . . |
Voltage Drop Conductor Current
| . |-
2 _SATURN -:...

PCB DESIGN, INC

Turnkey Electronic Engineering Solutions

f|¥]inR" o]

Wavelength Calculator
Bandwidth & Max Conductor Length Differential Pairs

— >
Plane Calculator Thermal Fusing Current
Er Effective Ohm's Law Reactance

Options

Base Copper Weight
O oum
O 18um
O 35um
O 53um

O 70um  (u—

O g8um

O 106um
O 142um
O 178um

Plating Thickness

) Bare PCB

O 18um

) 35um

(0 53um

() 70um

O g8um

(O 106um

Plane Thickness
(O 35um

O 70um

Conductor Layer

O Internal Layer

) External Layer

Information

Total Copper Thickness
105 um

Conductor Temperature
Temp in (°C) = 42.0
Temp in (°F) = 107.6

Padstack Calculator Mechanical Information

Units
O Imperial
(® Metric

Substrate Options

| > |

Tg (°C)
[ e
Temp Rise (°C)

- F

Temp in (°F) = 36.0

Ambient Temp (°C)
- F
—

Temp in (°F) = 71.6

Print Sohve!

Via Thermal Resistance
N/A

Via Count: 10

M/ A

Via Voltage Drop
N/A

-

Die Software bestimmt die an den Vorgaben orientierte

Vorgehensweise beim Ausftillen der Felder.

FEV

Belastbarkeit von Leiterbahnen auf und in Leiterplatten © Lothar Oberender, 08.11.2018

71




Beispiele vorhandener Ressourcen Stromtragfahigkeit auf Leiterplatten

IPC 2152

Bezugsquelle: www.fed.de

Designrichtlinie fur die Bestimmung
der Stromtragfahigkeit von
Leiterplatten

ADAM Research/Thermal Risk
Management in Electronics

www.adam-research.de

Berechnung/Simulation/Beratung

Andus Electronik GmbH

www.andus.de

Leiterplatten
(inkl. Hochstrom - Leiterplatten)

KSG GmbH

www.ksg-pcb.com

Leiterplatten
(inkl. Hochstrom - Leiterplatten)

KSG Austria GmbH

www.ksg-pcb.com

Leiterplatten
(inkl. Hochstrom - Leiterplatten)

Zuken GmbH (European HQ)

Zuken GmbH (European HQ)
www.zuken.com

EDA-Systeme
(Option Simulation)

Mentor Graphics Corporation

Mentor Graphics (Deutschland) GmbH

80634 Miinchen, Arnulfstr.201
WWW. mentor.com/germany

EDA-Systeme
(Option Simulation)

Saturn

www.saturnpcb.com

Kalkulation Design-Vorgaben

FEV
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Ende
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