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1. Einleitung

Wir prasentieren zeitabhdngige Temperaturverlaufe an Leiterplatten und Flachbaugruppen
und teilen den Vortrag in folgende Kapitel ein:

* Innere Heizung
0 Warmequelle in Kurzzeit
0 Aufheizung im Dauerbetrieb
0 Gepulste Warmequelle
« AuRere Heizung
0 Feststehende, sich &ndernde Warmequelle
0 Bewegte Warmequelle

In jeder dieser Kategorien gibt es einerseits Lehrbuchstandards und andererseits eine un-
endliche Vielzahl von Variationsmdglichkeiten auf Grund der Vielfalt der Layouts und der
Boardparameter. Ziel des Vortrags ist es die physikalischen Phdnomene in einfachster Form
zusammenzufassen und vor allem die Randbedingungen (= ,Umstande") ihrer Gultigkeit her-
vorzuheben. Bei komplexen Situationen helfen nur numerische Simulationen weiter.

2. Warmequellen auf dem Board
2.1. ZerflieRen nach Gauld

Denkt man an die Temperaturentwicklung eines Hotspots auf einer (unendlich grof3en) Plat-
te, so fallt einem vielleicht zuerst das ZerflieRen einer anfanglichen, einmaligen Punktwar-
mequelle in Form einer Gaul3‘'schen Glockenkurve ein. In den Lehrblchern tUber Differential-
gleichungen findet man als Lésung der eindimensionalen Diffusionsgleichung mit der Zeit t

A _xz
T(x1) _TUmgebung+2—\/Ee o (2.1)
Zu Gl. (2.1) muss man wissen, dass es hierbei keine Warmeabgabe an die Umgebung gibt.
Man nennt diese Art der Randbedingung ,adiabatisch”. Die Warmequelle wird nur deswegen
kalter, weil sich die Temperatur in die kalten Gebiete ausdehnt und sich dabei ausgleicht. Fur
die Praxis ist Gl. (2.1) nur von geringem Nutzen, weil eine Leiterplatte tber lange Zeiten im-
mer gleichzeitig Wéarme Uber Konvektion und Strahlung verliert, was in (2.1) eben nicht ent-
halten ist. Sie taugt aber zur Einfihrung der Temperaturleitfahigeit a (entspr. Diffusions-

A
konstante) a = _E: (m2/s), mit der Warmeleitfahigkeit A (W/mK), der Dichte p (kg/m3) und
yoj

der spezifischen Warmekapazitat ¢ (J/kgK). Grob geschatzt ist a fur eine Leiterplatte in der
Gegend von 10®° m?/s. Abb. 1 zeigt die Glockenkurve fir verschiedene Zeitpunkte t.
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Abbildung 1: Adiabatisches ZerflieRen eines Hotspots

2.2. Kurzzeitwarmequelle (Kurzschlussstrom)

Es gibt aber Warmequellen deren Aktivitat so kurz ist und wobei der Laufweg der Warme so
klein ist, dass man wirklich adiabatisch rechnen kann - und auch, weil das was nach der adi-
abatischen Phase passiert nicht mehr interessiert. Wir betrachten dafiir einen sehr kurzen
Strompuls=KurzschluR3strom Ix und nehmen an, dass die wahrend des Strompulses im Leiter
erzeugte Warme im Leiter selbst stecken bleibt (die Warmeabfuhr durch Warmeleitung und
Konvektion wird absichtlich nicht bertcksichtigt). Als weitere Nebenbedingung: wir wollen
den Leiter nicht zum Schmelzen bringen.

Ix
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Abbildung 2 : Kurzstrombelastung von Leitern [1]

Der Lésungsweg ist folgender: der Gewinn an Warmeenergie des Leiterbahnvolumens durch
den elektrischen Strom (Joule‘'sche Warme) Uber die Zeitspanne At (rechte Seite Gl. 2.2)
wird vollstandig zur Aufheizung genau dieses Volumens verwendet (linke Seite Gl. 2.2)

cM AT =R, 07 [At (2.2)
Die Einheit auf beiden Seiten ist WiS=Joule. Masse M=pV und elektrischer Widerstand R
hangen von der Leitergeometrie ab. Mit der Grundformel flr den elektrischen Widerstand

eines geraden Leiterstiicks, den Stoffwerten fur Kupfer und weiteren Umformungen folgt (De-
tails in [2]) daraus
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Nach DIN/VDE 0298 Teil 4 ist bei beliebigen Isolierungen die max. Endtemperatur des Lei-
ters auf Tmax = 160 'C begrenzt, wenn eine Weichlétung vorliegt. Das trifft bei Leiterplatten
ebenfalls zu [1]. Wenn der dauerbelastete Leiter schon eine Temperatur T, hat, ist der er-
laubte Temperaturhub AT=T.,.-T.. In Gl (2.3) eingesetzt, folgt als geschéatzte maximal er-
laubte Dauer des KurzschluRstroms I (damit 160C nicht Gberschritten werden)

2

At, =17om60—TL)[EF(:“m2)j . 2.4)
K

Wenn der Leiter im Grundzustand schon sehr warm ist, wird die die Kurzschlusszeit kiirzer

oder Iy kleiner (sog. derating).

Zahlenbeispiel: Leiterbreite=1 mm und Lagendicke=35 mu. F=0.035 mm?2 Die DC-
Temperatur des Leiters sei T ;=50C, der Kurzschlussstrom sei Ix =50 A — At=9 ms.

Wie lange gilt die adiabatische N&herung? Das ist der Fall, solange At <1(Ax)2ist. Was soll
a

man hier als Wegstrecke Ax nehmen? Wir wahlen fir Ax eine Prepregdicke von der Gréf3en-
ordnung 100 mu, weil das prepreg nicht heilRer als T.ox Werden soll. a von prepregs ist ca.
3*10" m¥s. Es ergibt sich mit diesen Zahlenwerten At << 40 ms. Also wére das obige Zah-
lenbeispiel im Gultigkeitsbereich. Was ist der Haken an dieser Schatzung? Schon geringe
Lauflangen von 1 mm entziehen genug Warme, so dass sich die Temperatur des Leiters
reduziert. Je langer der Kurzschlussstrom dauert, desto mehr tberschatzt Gl. (2.3 links) AT.

2.3. Langzeitwarmequelle (Aufheizvorgang)
2.3.1. Die Zeitkonstante

Manchmal interessiert den Baugruppenentwickler nicht so sehr der Beharrungszustand der
Bauteil- oder Baugruppentemperatur, sondern der zeitliche Ablauf: zum Beispiel der Aufheiz-
vorgang bis eine Grenztemperatur erreicht ist oder die Peakwerte in einer Pulsfolge.

Die physikalischen Anteile, die das zeitliche Verhalten bestimmen sind erst einmal die Mas-
sen und die spezifische Wéarmekapazitaten im Layout (Cu- und FR4-Anteile) und der Bautei-
le. Das ist fur kurze (adiabatische) Zeitspannen ausreichend, aber man sieht leicht ein (s. Gl.
2.2), dass fir lange Zeitrdume eine weitere Angabe bendtigt wird, sonst wirde die Tempera-
tur unendlich lange steigen. Die Begrenzung der Temperaturanstiegs wird durch die Warme-
abgabe an die Umgebung/Luft bewirkt und durch den Gesamt-Wéarmeubergangskoeffizient a
(W/m2K) (s. [3,4]) parametrisiert, der in Application Notes Uber Transienten leider gerne un-
terschlagen wird. Nehmen wir an, an ein und derselben Baugruppe nahmen Thermoelemen-
te die Temperatur das eine Mal bei freier Konvektion (ruhende Luft') und das anderes Mal
mit Ventilatorbeltftung auf. Man wird feststellen, dass der Beharrungszustand mit dem Venti-
lator viel schneller erreicht wird als ohne (und das Temperaturniveau wird niedriger sein). In
a geht zudem noch die Infrarot-Emissivitat der Oberflache ein.

So wenig wie es moglich ist die Endtemperatur eines Hotspots auf einer ,richtigen” Leiter-
platte als Formel aufzuschreiben, so wenig ist es mdglich, die Aufheizkurve universell anzu-
geben. Naherungsweise geht es aber fir eine homogene flache Platte, deren Verlustleistung
Uber die Platte gleichmafig verteilt ist. Die Dynamik der Temperatur wird durch die Bilanz
c-M -% =P —Axa-(T(t) —Ty) beschrieben. Auf der linken Seite steht die Anderung der

Energie im Plattenvolumen und rechts die Zufuhr durch Verlustleistung P und der Verlust
durch Wéarmeabgabe Uber die Oberflache A an die Umgebung. Die Losung lautet
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Bei Zeit t=0 startet die Platte mit UmgebungstemperaturT, und erreicht asymptotisch die fina-
le Gleichgewichtstemperatur T;. Die Grof3e 1 (s) nennt man Zeitkonstante. Im Energiegleich-
gewicht von Heizung und Kuhlung ist dT/dt=0 woraus die Beharrungstemperatur als
P

Tf = TU +m . (2.6)
folgt. Die Graphen in Abb. 3 zeigen die theoretischen Aufheizkurven nach Gl. (2.5) fur zwei
Extremfalle: eine metallisch blanke und eine lackierte Platte von Europaformat. Die Zeitkon-
stante einer 2-lagigen Europlatte, lackiert und ohne Bauteile (2x35 mu Kupfer, in freier Kon-
vektion, a=12 W/m2K)) liegt bei etwa 90 s, wobei das FR4 zehn Mal mehr zu MICT beitragt wie
die Kupferlagen. Eine metallisch glanzende Platte (o=6) gibt ihre Warme schlechter und
langsamer ab (mit Zeitkonstante 180 s), da der infrarote Strahlungsanteil fast wegféallt. Der
Gesamtwarmeuibergangskoeffizient a taucht aber nicht nur in der Endtemperatur, sondern
auch in der Zeitkonstante T auf! Fir die spezielle glatte homogene Platte ist sie einfach

r=Mlc (2.7)
a A

(man beachte, dass die Warmeleitfahigkeit hier nicht eingeht und, dass p-c von Cu und FR4
von gleicher GroRRenordnung sind (s. Anhang)). Nach einer Zeitkonstante 1 ist 63% der Auf-
heizung erreicht, nach einer weiteren Zeitspanne 1 sind es 86% u.s.w. Wenn man die For-
mel genauer anschaut erkennt man, dass es sich um das thermische Ry Cy, Glied handelt
(Cn=M-c, Ry u=1/(aA)), analog zum elektrischen RC. Fur richtige bestlickte Leiterplatten
kommt man um eine eine Messung oder eine nhumerische 3-dimensionale und zeitliche Si-
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Abbildung 3: Aufheizkurven einer glatten lackierten und metallisch blanken Euroformat-Platte (links)
und deren thermische Impedanzkurven (rechts)

2.3.2 Thermische Impedanz

Der ubliche stationare thermische Widerstand Ry, (K/W) zur Umgebung ist definiert als Tem-
peraturdifferenz geteilt durch die Verlustleistung (z.B. Ry, u=1/(a-A)). Ahnlich definiert man
eine ,thermische Impedanz“ Zth(t) =(T (t)-TU) / P(t) (K/W) als Temperaturerhhung gegen

Umgebung zum Zeitpunkt t geteilt durch die Verlustleistung P. Die Form der Z,(t) Kurve fur
die glatte Platte sieht genauso aus wie in Abb. 3 (links), nur mit geanderter vertikaler Achse.
Um die Auflésung bei kleinen Zeiten besser darzustellen wird meistens eine doppelt-
logarithmische Skala verwendet (Abb. 3, rechts). Bei der Zeitmarke t=unendlich kann man
den Beharrungs-Warmewiderstand Ry, ablesen (ist z.B. fir die blaue Kurve 2.6 K/W) (Bem.:
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leider bezeichnet man den spezifischen Warmewiderstand von Warmeleitfolien 6fters auch
als ,thermal impedance").

2.3.3. Die IPC-2221 - zeitlich gesehen (Dauerstrom)

In friheren Aufsatzen hatten wir uns mit der stationdren DC-Strombelastbarkeit von Leiter-
bahnen beschéftigt [6,7]. Wie sieht eine Transiente mit Konstantstrom aus und wie ist mit
gepulsten DC-Stromquellen umzugehen?

Die IPC-2221 Richtlinie geht von einer bestromten 35 ym Leiterbahn auf Top und einer vol-
len Kupferkaschierung - als Warmespreizer - auf Bottom aus. Wir simulieren [5,8] eine ideale
5 mm breite Leiterbahn mit =11 Ampere auf einer Euro-Karte mit stationdrem Erwartungs-
wert von ca. 20 K uber Umgebung [9]. Die Kabel und Anschlisse sind in einer Simulation
immer ein heikles Thema, da elektrische und thermische Kontaktwiderstédnde und Kabelkiih-
lung oft nicht bekannt sind. Wir werden hier deren Masse und Einfluss einfach vernachlassi-
gen. Abb. 4 (links) zeigt den Anfangsteil der Aufheizkurve an verschiedenen virtuellen Ther-
moelementen: zentrales Thermoelement im Hotspot, eines am kihleren Leiterende und ei-
nes im FR4 ca. 5 mm von der Leiterbahn entfernt. Der Endwert nach ca. 500 s wére der sta-
tionare Wert von ca. 20C+ 20 K =40<C.

Aufheizkurve einer \PC-2221TestEeiterp\atte Thermische Zeitskalen einer IPC-2221 Leiterplatte
38 T T T 38
max =+ b=5 mm 4
b=5 mm + Simulationswerte
36 TC_Mitte ; 1 36 2| I1=11A ) el ta
TC pin — P il =11 A e
34 [TC_Abstandsmm —& — PR ——" : 3 . r‘“ﬁ_l_,,m‘f" //—L e
_a— Z e 1, Leiterplatte F
32 ) i 132 g © P / 7 :
- 8 e e N
~ 30 ¢ /4- T l 430 é —/m"‘x Leiterbahn g
Q v 5 s e ,31
- 28 F ’{” 428 g i Hotspot 38
i 5
26 ¥ l 126 3
5

i iz

2

}
!
|

y
- 2
EE— e o 2 / 1,203 s a;=55K
B el 15 5,85 a,=59K
e - =605 ag= 77K

0 10 20 30 40 50 01 1 10 100
Zeit(s)

Time (sec)
Abbildung 4: Links: Die ersten 50 Sekunden der Aufheizung einer 5 mm breiten Leiterbahn nach IPC-
2221 und berechnetes Thermogramm bei 50 s. Rechts: Relativtemperatur zur Umgebung und thermi-
sche Impedanz (rechte Achsenbeschriftung) mit feiner Zeitabtastung und logarithmischen Achsen.

Was konnten wir aus der Abb. 4 (links) ableiten? Zum Beispiel, dass flur einen in Rechteck-
pulsen PWM-getakteten Strom mit Einschaltdauer t; = 5 s, der T-Anstieg des ersten Pulses
ungefahr 9 K betragen wirde. Abb. 4 (rechts) zeigt die analoge Graphik in feinerer Zeitabtas-
tung und T-Ty in doppelt-logarithmischer Darstellung. Wir erkennen einen leicht gewellten
Verlauf, der darauf hinweist, dass mehr als nur eine Zeitkonstante fur die Warmeabfuhr zu-
standig ist. Ein numerischer Fit der Berechnungspunkte mit 3 Exponentialtermen liefert eine
gute Approximation (grune Kurve) und die Zahlenwerte der Zeitkonstanten und Amplituden
sind eingeblendet (die farbigen Kurvenfragmente der Einzelanteile dienen nur der lllustrati-
on). Drei Zeitskalen deuten darauf hin, dass es fur die Warme einen ,schnellen®, ,mittel-
schnellen* und einen ,langsamen”“ Pfad gibt: die kleinste Zeitkonstante 1,=0.3 s ist in etwa
die Diffusionszeitskala, die der zentrale Hotspot braucht um zu zerflieBen, bzw. sich aufzu-
steilen. Die mittlere Zeitkonstante 1,=8 s ist die thermische Zeitkonstante des Leiterbahnvo-
lumens. Die langste Zeitkonstante 1;~60 s ist die des erwarmten Teils der Leiterplatte selbst.
Wenn man die Ubertemperatur durch die Verlustleistung dividiert erhdlt man wieder die
thermische Impedanz (die Verlustleistung dieser Leiterbahn (Lange 100 mm) ist 1.44 W).
Vorsicht: die Leistung (bzw. Widerstand) einer Leiterbahn ist proportional zur Lange, ihre
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Temperatur h&ngt aber kaum von der Lange ab! Eine universellere, weil spezifische Gréfe
ware hier ,Impedanz mal Footprintflache". Wir wollen das weite Feld der Impedanzen und
Darstellungen (Foster gegen Cauer) [10] hier nicht vertiefen.

2.4. Niederfrequente Warmequellen (Pulsweitenodulat  ion)

Wie kann man diese Kurven fur gepulste Warmequellen nutzen und die Spitzentemperatur
einer PWM herausfinden? Ohne Formelapparat: angenommen die Platte zur blauen Kurve
(lackiert) wechselt immer fir 100 Sekunden die Leistung von 0 auf 10 Watt und fur die
nachsten 100-Sekunden wieder sprungartig zuriick auf 0 Watt. Man definiert zuerst das
Taktverhdltnis D als D= Dauer der Last / Periodendauer (s. insert Abb. 5). Hier ist es
D=100s/200 s=0.5. Die mittlere Leistung der Platte betragt dann D*10 W=5 W. Wir schatzen
mit Hilfe des Ry y erst die Durchschnittstemperatur ab. Sie ist 20 T + 2.6 K/W * D*P = 33
T . Der zu betrachtende ON-Zeitschritt mit 10 Watt addiert in den nachsten 100 Sekunden
(aber nur) 5 Watt zusatzlich zum Durchschnitt und erhéht T nach Abb. 3 um 1.9 K/W*5 W=10
K. Wir sind also am Ende des Pulses bei ca. 33 € + 10 K = 43 € angelangt. Das ist schon
ein guter Wert fur die gesuchte Peaktemperatur. Genauer geht es mit Exponentialfunktionen
[3] woraus als Peakwert 40 € folgen wirde; Die ge naue Temperaturabfolge ist in Abb. 5
abgebildet. .
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Abbildung 5 : PWM Temperatur der Testplatte mit Hilfe der Impedanzkurve

Die Impedanzkurven, die man zu Bauteilen in Datenblattern findet sind &hnlich gewellt wie
die in Abb. 4. Das liegt daran, dass die Wéarme sich vom Chip durch das Package und durch
die Leiterplatte an die Luft durcharbeiten muss. Jeder Abschnitt der Passage erzeugt einen
kleinen Knick. Abb. 6 (links) zeigt als Beispiel die Zy-Kurve eines D-DIP-20 Gehduse mit
einem Einmalpuls der Dauer tp [11]. Das entspricht genau der Situation von Abb. 2. Der Ry,
im zeitlich Unendlichen wére ca. 45 K/W.

Die genaue Mathematik der Pulsweitenmodulation [3] ist in den Datenblattern, die wie Abb. 6
(rechts) aussehen bereits eingearbeitet [11]. Hieraus kann man den Peakwert der Bauteil-
temperatur direkt ablesen, wenn man die Verlustleistung mit Zy, fir das Datenpaar (Pulswei-
te, Taktverhaltnis) multipliziert und die Umgebungstemperatur addiert. Die Kurve der Dauer-
belastung aus Abb. 4 ist in Abb. 6 ausschnittsweise diejenige zur Beschriftung D=0.

Vorsicht: Datenblattkurven gelten Ublicherweise nur fir diese eine Testleiterplatte in ihrer
thermodynamischen Testumgebung. Vermutlich ist es eine Leiterplatte mit wenig Kupfer in
ungestorter Laborluft.

In der Aufheizkurve steckt die komplette zeitliche Information. Die Temperaturantwort auf
jede Form einer Leistungskurve kann daraus berechnet werden. Allerdings ist es eine kom-
pliziertere mathematische Faltung, die dafiir kaum Rechenzeit beansprucht. Komplexe Be-
lastungszyklen z.B. von Motorsteuerungen kénnen damit effektiv bearbeitet werden.
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Vorsicht: was man nie machen darf, ist einfach T(t)=Ty+Z(t)*P(t) verwenden, weil darin die
Temperaturvorgeschichte (vor dem Zeitpunkt t) des Bauteils nicht enthalten ist.
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Abbildung 6: Links: Impedanzkurve eines Bauteils auf Testleiterplatte [11]. Rechts: Pulsweitenmodu-
lierte Impedanzkurve [11]. D heil3t Taktverhaltnis.

2.5. Hochfrequente Warmequellen (niederfrequente Strome)

Je hoher die Frequenz des ON-OFF Zyklus, desto kleiner wird die Amplitude der ,Haifisch-
flossen‘. Im Beispiel von Abb. 4 (rechts) wirde eine Stromfrequenz von 10 Hz (At=0.1 s) nur
eine T-Amplitude von 1.5 K erzeugen, die um den Mittelwert aus lgys schwankt.

2.6. Hochfrequente Stréme

Je hoher die Wechselstromfrequenz ist, desto hoher ist der elektrische Widerstand eines
Leiters weil der Strom immer weiter an den Rand des Leiters gedrangt wird (Skineffekt). Die
Maxwellschen Gin. liefern als Formel fur diese elektromagnetische Skindicke &

5= 1 0 EuBfEr_} 66mm (2.8)

T Do, @ JT(H2)

Die elektrischen Feldwerte nehmen in der Art e™® von der Oberflache zur Mittellinie des Lei-
ters ab. Fur die Warmeentwicklung ist der Ohmsche Widerstand wichtig. Fir Rundleiter gibt
es allerorten Formeln, fr Rechteckleiter (wie Leiterbahnen) scheint es komplizierter zu sein
[12]. Solange die Skindicke groRer ist als die Leiterbahndicke braucht man keine Korrekturen
an den Gleichstromwiderstand anbringen. Fur Praktiker gibt [13] in einer Graphik (Abb. 7)

1
einen Korrekturfaktor k zum Gleichstromwiderstand (langenspezifisch) R—:ﬂ (Q/m)
g

an. Die elektrische Leitfahigkeit von Cu bei 20 € ist o= 57 S:-m/mm?. Diese Schreibweise ist
praktisch, wenn man b und h in mm eingibt. Die Verlustleistung des Leiters ist P,. = R 03¢
Den Stromsinus sieht man im Thermogramm naturlich nicht mehr.

Beispiel: eine Leiterbahn von 70 mu Dicke hat erst ab einer Frequenz von ca. 1 MHz ein
0<70 mu. Wenn die Breite 0.5 mm ist, dann ist R_=0.5 Ohm/m. Der Wert auf der x-Achse in
Abb.7 ist 44 und der Korrekturfaktor zum Aspektverhaltnis 0.5/0.07=7 ist k=1.13.

3. Aulere Heizung

3.1. Quasistationare Warmequelle (Reflowofen)

Wenn wir auf alle Details einer Baugruppe verzichten, sie also als einen einzigen Tempera-
turknoten anndhern, folgt die Dynamik einer Aufheizung von aufRen, wie z.B. im Reflowofen,

der Warmestrombilanz ¢ - M - % =Ax*xa- (Tzone — T(t)), wobei die Temperatur T ein irgend-
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wie gearteter Mittelwert ist. So lange die Gastemperatur T,,,.>T(t) flielst Warme in die Platte
hinein, ansonsten heraus. Wenn wir Temperatur der Platte bei Eintritt in die Reflow-Zone mit

E
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Abbildung 7 : Frequenz- und aspektabhangiger Korrekturfaktor k zum DC Widerstand eines Recht-
eckleiters [13]

Teintrit DE€ZEIChNEN, ISt die LOsung wieder eine Exponentialfunktion mit derselben obigen Zeit-
konstanten 1

T(t) = Teintritt + (Tzone _Teintritt)(l_ e—t/r) . (31)
Sei t,one die Verweildauer der Platte in einer Zone, dann ist bei konstanter Zonentemperatur

die Plattentemperatur am Ende der Zone T, i = Torin + (Thone = e JL— € =='") . Die Ein-

trittstemperatur in die nachste Zone ist wiederum die Austrittstemperatur aus der vorange-
gangenen Zone. Auf diese Weise kann man sich eine Naherung des Temperaturprofils aus
stickweisen Temperaturzonen zusammensetzen [14]. Die Information Uber die turbulente
Stromung um den Nutzen herum steckt im Warmeubergangskoeffizient a. Dieser muss empi-
risch mit Profilingplatten [15] ermittelt werden (s. Vortrag). Das Zusammensetzen der zo-
nenweisen Funktionen ist wesentlich schneller als eine aufwendige stromungstechnisch-
numerische Berechnung [16] und kann zur groben Erstabschatzung der Reflowparameter
genutzt werden. Abschattungseffekte durch groRe Bauteile fallen nattirlich unter den Tisch.
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Abbildung 8 : Reflowprofil, vereinfacht aus analytischen Teilfunktionen zusammengesetzt [14]
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3.2. Bewegte Warmequelle (Lotwelle)

Bei einer Lotwelle greift die die Warme nicht mehr an der ganzen Platte an sondern die
Warmequelle &ndert streifenartig standig ihre Position - dafir mit anndhernd konstanter
Temperatur. Hier nun ist es mit analytischen Abschéatzungen zu Ende, weil das Layout und
der Lagenaufbau die Geometrie kompliziert machen. Dieses und andere animierte numeri-
sche Simulationsexperimente werden dazu im Vortrag gezeigt werden.

" it

1 i
0 | " =

Abbildung 9: Berechﬁ‘ﬂngsexperiment eines Lotwellendurchgangdinks nach rechts"'(links: top, rechts: bottom).

Anhang.

A (W/mK) p (kg/m3) | ¢ (I/kgK) a(ms) | ge(S/m) | a(W/m3K)
Cu 390 8900 380 0.0001 57*10’ -
Epoxydharz+Glasgewebe 0.3-0.5 1200 1000 2.5*10” - -
Mischwert ,Leiterplatte” 5-50 (x-y) - - - - -
Freie Konv. + Strahlung - - - - - =10
Erzwungene K. - - - - - =20-50
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