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Im FED Diskussionsforum® taucht regelméssig die Frage nach der Strombelast-
barkeit von Leiterbahnen auf.

Frage: Wieviel Ampere kann man durch eine Leiterbahn der Breite b und Dicke d
schicken, bzw. wie breit muss eine Leiterbahn fiir einen Strom | mindestens sein?

Antwort: Schauen Sie in die IPC-D-275.

Richtigere Antwort: Benutzen Sie sie vorsichtig und lesen Sie weiter.

! Anmeldung unter http://www.fed.de wird empfohlen. Sie erhalten den ,Schriftverkehr” als e-mail.
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¢) Es gibt nach Brooks (1998) noch eine weitere Quelle flr Strom-Querschnitt-
Diagramme aus einem Heft der Design News von 1968, die den gleichen Trend
wie die IPC Kurven zeigen, die aber um 60% im Strom nach unten geschoben
sind. Weitere Diskussion der Daten mit inren Widersprichen s. Brooks (1998).

{For use in determining current carrying capacity and sizes of etched
copper conductors for various lemperature rises above ambient.)
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Abb. 6-1: Nonogramm mit Beispiel fUr die Strombelastbarkeit einer aussenliegenden Leiterbahn
nach IPC. Quelle: UltraCad (2001).
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Eine deutsche Quelle fur die IPC Kurven ist http://www.andus.de. Dort sind die
Kurven in Sl Einheiten umskaliert und doppelt logarithmisch gezeichnet.
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Abb. 6-3: IPC Diagramm in Sl Einheiten fur innenliegende Leiterbahnen (nach Andus GmbH).

Unser Beispiel von oben ist:
b=100 mils = 0.100 in = 2.54 mm,
d=70pu

>1=7A U
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Temperaturerhdhung dT / °C

gegeniiber Umgebungstemparatur von 2005
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Abb. 6-4: IPC Diagramm in Sl Einheiten fir innenliegende Leiterbahnen (nach Andus GmbH)

FED_Kap6_Strombelastung.doc -6-9 - Copyright 2002 FED



J.Adam: FED-Seminar ,Grundlagen des Warmemanagements im Leiterplatten- und Baugruppen-Design" (4. Aufl.)

6.2.4 Berechnungshilfen Software

Es gibt kleine Softwaresttckchen, die einem das Ablesen in den Kurven erspa-
ren, aber halt nur einen Wert liefern und keinen Uberblick Giber benachbarte Wer-
te geben.

6.2.4.1 amptrack.exe

http://www.rnolde.de (40 kB)

Width of copper track for Current (fAmp) calculations.

Space between copper tracks for Insulation standards.
Final Conductor Width standards after chemical etch.

Print-out Routines of the above. (Printer 1s J.

Tuesday August 22 2002 18.20 pm

Nach Eingabe von A <r et ur n>;

' joet,FT_PRO~2'% JOULE(~1}Rnolde’

These calculations Do HOT take in consideration any solder which may be present
on the tracks, owing to various finishing procedures. S0 any extra is a bonus
and is therefore not included in the final copper track current carrving calcs.

H calculations according to IS M - hased on ambient temp o " c

thou
i00.00

thou (mils) ? _

Wo ist hier die erlaubte Temperaturerhéhung einzugeben? 100 mils bei 2 oz er-
geben 9.57 A. Dies ware der IPC Wert zu ca. DT=20 °C.

Das ist der Helptext dazu:

R C S Radio Pty Ltd — Printed Wring Board Track Thi ckness &
Spaci ng St andar ds.
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6.3 Die Wirklichkeit: Simulationsansatz

6.3.1 Modellaufbau

Wir machen uns, ohne genauere Kenntnisse des Original IPC Setups, ein CFD-
Modell aus einer Euro-LP (100 mm x 160 mm x 1.6 mm) aus

reinem FR4 (I =0.3 W/m K, e=0.9) und

einer Leiterbahn aus Kupfer von L=100 mm L&nge, Dicke d=35 pum (=1
0z).

Auf das Leiterbahnvolumen legen wir eine
feste Temperatur (bzw. Ubertemperatur),

berechnen das Energiegleichgewicht aus Warmeleitung, Konvektion und
Strahlung®

und lassen uns aus dem Endergebnis die gesamte abgegebene Leistung,
die Leiterplatte und Leiterbahn verlassen, ausdrucken.

Aus der Leistung P folgt nach GI. (6.1) und (6.3) die Stromstérke |

Das Ergebnis fur T,=20 °C, DT=20 °C, b=0.2 mm (=7.9 mils) ist
Qrag=0.16 W, Qyonv=0.08 W -> P=0.24 W.

Das Temperaturbild auf der LP ist in Abb. 6-5 dargestellt. Wegen der geringen
Leitfahigkeit ist die Warmespreizung kleiner als die LP.
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Abb. 6-5: Simulationsergebnis einer 100m Leiterbahn auf einer Euro-LP mit 20°C Ubertemperatur.
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Die dazugehérende Stromstarke folgt aus

* Dauert weniger als 1 Minute auf dem PC.
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Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Simulationsergebnisse folgen eng bis sehr eng den ,DN“ Korrelatio-

nen, und sind naturgemaf etwas von den IPC-Werten entfernt. D.h.

auch

in den Urexperimenten darf es nur eine Gberwiegend nackte Leiterplatte

gegeben haben.

Es gibt kaum einen Unterschied zwischen vertikaler und horizontaler La-
ge. Dies entkraftet die Vermutung von Brooks (1998), dass der Unter-

schied zwischen DN und IPC Werten davon herrithren kdnnte.

Wenn es nur auf die Laminattemperatur ankdme, kénnte eine interne Lei-

terbahn kann genauso belastet werden, wie eine dussere!®

Die Strombelastbarkeit ist strenggenommen keine Potenzfunktion von A.
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Abb. 6-6: Strombelastbarkeit zu 35 pm und fir DT=20 °C und DT=60 °C aus Simulationsergebnis-
sen (,FT“) und den alten Daten ,IPC* und ,DN*. Die IPC-Werte A und x fallen aus dem Rahmen.

> .l have heard rumors (which | have not confirmed) that the IPC internal charts were simply der-

ated 50% from the external ones.”
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6.4 Andere Szenarien

6.4.1.1 Mehrere Leiterbahnen
Die LP enthalt
1 belastete Leiterbahn: d=35 y, L=0.1 m, b variabel, DT=20

je 40 unbelastete Leiterbahnen auf Vorder- und Ruckseite: d=35 p, b=0.2
mm, L=0.1 m, Abstand 1.8 mm

View: 04
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Firws CuLadortshyen ot Sove- L0 Fl=wl Locshion D= | 35005

Abb. 6-7: Euro-LP mit einer belasteten Leiterbahn (d=0.2 mm, DT=20 °C) und 2 x 40 unbelastete
Leiterbahnen (d=0.2 mm).

Ergebnis fur d=0.2 mm: 1=0.95 A (entspricht P=0.24 W)

6.4.1.2 Eine Cu-Ebene
Die LP enthalt
1 belastete Leiterbahn: d=35 y, L=0.1 m, b variabel, DT=20

auf der Riuckseite eine vollgeflutete Cu-Ebene: d=35 p, b=100 mm,
L=0.16 m
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Abb. 6-8: Euro-LP mit einer belasteten Leiterbahn (d=0.2 mm, DT=20 °C) und eine kompletten Cu-
Ebene auf der Riickseite (d=35 L).

Ergebnis fur d=0.2 mm: 1=1.15 A (entspricht P=0.36 W)
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6.4.1.3 |-A Diagramm

Das Strom-Querschnittsdiagramm fur eine Serie von Leiterbahnbreiten (nur der
belasteten Bahn) zeigt etwas erstaunliches

Viele unzusammenhangende passive Leiterbahnen haben kaum einen
Einfluss. Die Linie bleibt nahe der ,DN“-Kurve

Eine vollstandige Cu-Ebene auf der Riickseite drickt natirlich die Tempe-
ratur nach untern, bzw den Strom nach oben, aber die Linie ist jetzt in der
Nahe der ,IPC“-Kurve.
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Abb. 6-9: Strombelastbarkeit einer Leiterbahn bei den beiden anderen Layoutszenarien: 80 weitere
unbelastete Leiterbahnen (,multi“) und eine voll geflutete Riickseite (,plane”).

6.4.1.4 Querschnittsverengung

Eine Frage im FED Forum bezog sich einmal auf die Strombelastbarkeit bei ei-
ner Querschnittsverengung. In Kirze die Parameter:

Zuleitungen: 50 mm Leiterbahnlange, 2 mm Leiterbreite
Engstelle: 3 mm Lange, 0.7 mm Breite
Leiterdicke 35 p Cu

Wir berechnen mit CFD Methoden die Temperaturen auf einer nackten Euro-LP
(Abb. 6-10). Wir wahlen die Stromstarke so, dass ohne Engstelle gemass Tab. 6-
1 eine Temperaturerh6hung DT=60 °C, d.h. eine Leitertemperatur von 80°C,
herauskommt.
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Abb. 6-10: Nur zu und Ableitung mit 6.7 A belastet. Engstelle fehlt. Die Temperatur der Leiter ist
erwartungsemaf 78°C — 80 °C.

Mit einer Engstelle ist die IPC leider nicht zu gebrauchen. Die ergabe namlich
Temperaturen Uber 200 °C, wenn man die geometrischen Daten nur fur die
Engstelle einsetzt. In Wirklichkeit wirken die Zu- und Ableitungen als War-
mespreizer, so dass die Engstellentemperatur auf 111C sinkt (Abb. 6-11).

Abb. 6-11: Mit Engstelle. Die Temperatur steigt dort auf 111C.
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Tab. 6-2: Auswertung der berechneten Temperaturen fir Leiterbahnen und Engstelle zu 6.7 A.

Abb. 6-12: Zoom um die Engstelle. Tmax=111°C

Minimum Maxium Mean
(deg C) (deg C) (deg C)
EuroLP 20. 110 25
Leiterbahn oben 79 94 85
Leiterbahn unten 72 92 80
Engstelle 111 111 111
-6-19 -
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