Tecnologia Electrénica, 32 GITT

Tema 1. Componentes Pasivos

= Resistencia
= Capacidades

m |Inductores
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Resistencia
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Convierte energia eléctrica en térmica. 0 | | | | | . E12
También se puede definir como el dispositivo donde la diferencia de PR Ik Rk, N N I w A e o e
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tensién V' es proporcional a la corriente que lorecorre I:' V = R- 1.
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Arrbient Temperature( ()
: Potencia:
Valor nominal:
= Maxima potencia disipable por conveccién natural
= Serie geométrica de valores (preferred values) = Relacionado con la superficie externa

= EG6: intervalo 1:10 se divide en 6 partes, un valor aproximado al
valor mds cercano, tiene error relativo maximo del 20 %.

Otras series: E12 (10 %), E24 (5 %), E48 (2 %), E96 (1 %). . . .

A una temperatura ambiente de referencia, derating curve

1/8W, 1/4W, 1/2W, 1W, . . .
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i Strica: R = 2L
Dependencia geométrica: R = 5

» Resistividad p [€2 - m] caracteristica del material
= Longitud L [m]

= Seccién A [m2]

Annealed Copper| 1.72 e-8 0.003862
Gold 2.44 e-8 0.0034
Silver 1.59 e-8 0.0038
Iron 1.00 e-7 0.005
Stainless Steel| 6.9 e-7

Lead 2.2 e-7 0.0039
Tin 1.09 e-7 0.0045
Sea water 2.00 e-1

Deionized Water| 1.8 e-5

Air 1.3 elé6

Teflon 1.0 e23

s
Ejercicio: Determinar la resistencia de una traza PCB de cobre,
de espesor 36 um, ancho 10msil y longitud 5¢cm:

Dependencia temperatura:
Ri=Ry-(1+TC (t; — tp))

» R(: Resistencia a temperatura de referencia ¢(y (normalmente
temperatura ambiente: 25C)).

» [?q: Resistencia a temperatura tq
» T'C: Temperature Coefficient, ([ppm/C])

29
R=1,72-10"8 S10 = = 0,094
36 10—6.10-2,54 10—
Y si fuera estafio?, R = 0,596¢2
\_ )

Ejercicio: Calcular el valor a 100C' de una resistencia de 1 K2
(a 27C) con TC = £100ppm /C.

Ry = 1K (1£100- 1076 (100 — 27)) = 1K (1 £ 7,3m)
Por tanto 40,73 %

Construccion

e

Solid rod of
carbon granules

Insulahng/ Metal connector
case and lead out

= Carbon composition. Varilla de polvo de grafito y ceramica,
con resina para rigidizar.

= Carbon film. Sobre un sustrato cerdmico se deposita una
pelicula de carbdn, que luego es cortada en forma de hélice.

Wanng

= Thick Film. Fabricacién resistencias SMD. Deposicién de pelicu-
la de material resistivo, mediante proceso foto-litografico, sobre
base ceramica. Contactos metalicos en los extremos.
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Encapsulados

» THD, axiales (azial lead)

Nominal

Nominal dimension (in/mm)
ead

Wattage L D Diameter

0.125 0.160/4.1 0.066/1.7 0.018/0.46
0.250 0.265/7.7 0.098/2.5 0.027/0.69
0.500 0.406/10.3 0.148/3.8 0.035/0.89
1.00 0.593/15.1 0.233/5.9 0.043/1.09
2.00 0.719/18.3 0.320/8.1 0.048/1.22

THD y Protoboards

|-¢—L—:-|

P

™

= SMD, chip resistor

Metric Imperial

T

comparison  code code comparisan
01x0.1mm 0402 - 01005 . i.001in
0603 - 0201 {10x10 mils)
1005 - 0402
1608 = D603
Limm 2012 = 0BOS ]

2520 W 1008
3216 ™ 1206
3225 @ 1210
4516 == 1806
4532 @ 1812
5025 HE 2010
5332 MM 2512

Actual
size

0.1x01in
(100x100 mils)

0.5x0.5in

(500x500 mils)

Nominal dimension (in/mm)

En protoboard los orificios estan separados 100mil (0.1nch =
2.54mm).

Una 1/8w requiere minimo 2 espacios, pero una 1/2W necesita
4 (forzada) o 5 espacios. Ambas pueden montarse verticalmen-
te requiriendo 1 espacio sélo.

Ejemplos serie y paralelo con 1/4w con 4 espacios.

cMmeMmerm e RSN IRNSEERRRARANERRRR

e
L v R I A

Nominal

Wattage L w

0.1 0.063/1.6 0.031/0.8
0.125 0.079/2.0 0.049/1.25
025 0.126/3.2 0.063/1.6
05  0.126/3.2 0.098/2.5
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Identificacion:

s THD axiales, mediante bandas de color

Parasit
1214
0 dB/decade
i 20 dB/decade
1
Cp | 20 dB/decade
11 |
L. . : |
R I i
m Resiglive | Capacitive | Induclive
>—/\/V\/—o—
L ] -
__1 1 I
2mRAC,,, on \-'-‘I'lc-ndcpal

» Lg: inductancia serie Debida a los terminales (leads),
puede llegar a ser de n H. Despreciable en SMD

= ('p: capacidad paralelo. Tiene importancia a partir de

100M H =

1050 Gort ENAION RESISIGR fea INCH LEADS

Res SMD Thin Film de alta frec

INTERNAL IMPEDANCE FOR 0603 FLIP CHIP

E -
i 16~ ¢c- I‘J.D4C|Bp|F| 0
g 1.4 |- L =0.0267nH
& 12
) o E:‘1.0  —— =] |
‘ o8 T —t_] TNl | 1000
o] [l | il o2 all
FREQUENCY (MHZ) 111
(a} 0.4 25002
Y ™~ 1]
Res THD Carbon comp. de o= i 5000
0.0 L =1

1K y terminales de 6mm
se tiene L;.,q = 1l4nH vy

Cpar =1- 2pF.

0.1

10 Frequency (GHz)

Band 1 2 3 4
Number

Digit-1| Digit-2| of zeros | 10l€rance
Silver .00 | +-10%
Gold 0 | +-5%
Black
Brown 0
Red
ORange | 3 000
Yellow 4 0,000
Green ) ) 00,000 +-0.5%
Blue 6 000,000 +-0.25%
Violet
Grey
White

= SMD, 3 digitos: los 2 primeros digitos corresponden a los
de la resistencia, el tercero es el nimero de ceros. Una
resistencia inferior a 10 tiene una R en el punto decimal.

Ejercicio:
Determinar los valores de: 221, 330, 105, 683 y 8R2.
Solucién: 22012, 332, 1MS2, 68Ky 8,212,

Otras resistencias

w
Connection Leads

= Resistor Array, grupos de resistencias para pull-up,
matching
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» Thermistor, elemento econémico para medida de tempe- = Potentiometer, A-B resistencia fija con un elemento

ratura (£0,25°C). Suelen ser NTC (Negative Tempe- mévil W (Wiper).
rature Coefficient)

Thermistor Resistance

=, Inferred Zero Resislance Temperature 20
r — 18
i E
o] £ 164
: i o 50V
< = 141 0.15w  |§
3 @ 12 5KQ125% |
4 R, a 100 Pcs
. o e 5 10
Achua R. h 1]
R; A — 84
Ro 3
Temperature o 67
¥ ¥ L ¥ 4
. h b X ; b 10 15 20 25 30 35 40
Resistance variation with temperature Temperature (°C)
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Dependencia geométrica:

= E':: T

— Rl Y
— -
———,

Condensador plano (parallel plate): C' =

s A, drea enfrentada
= d, espesor dieléctrico
= e permitividad. € = €p - €p

donde: ep = 8,85418 10 12[F/m]
es la permitividad del vacio, ey la per-
mitividad relativa que depende del ma-
terial.

Capacidad

€A
d

vacio 1
aire seco 1.00059

teflon 2.1

nylon 3.4

papel 3.7
agua pura 80

Tension de ruptura (Vyq: Breakdown Voltage):
al aplicar dicha tensién, el campo eléctrico (E ;,: rigidez dieléctri-

ca, dielectric strength) hace que el dieléctrico pierda su propiedad
aislante.

v
Egs = %

Tensién de funcionamiento ( Working Voltage o Rated Voltage),

limite de funcionamiento en continua (DC) y en alterna (AC) j.

Trabajar cerca de la maxima tensiéon de funcionamiento reduce la

vida atil del dispositivo.
Dieléctricos:

= condensadores de mica, este material permite la exfoliacién
en finas laminas, tiene muy bajas pérdidas, soporta altas tem-
peraturas y no se degrada por oxidacién ni humedad. Funcionan
muy bien a elevadas frecuencias (GHz) y elevadas tensiones. El
problema es que son caros.

5%

= condensadores de pelicula (film capacitor). Durante afios se
usé papel como dieléctrico (a veces se denominan conden-
sadores de papel), sometidos a tratamientos para reducir la
absorcién de agua. En la actualidad se emplean ldminas de ma-
teriales plasticos (PP Polypropylene, PET Polyester, . . . ) sobre
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las que deposita aluminio. Ofrecen mejor estabilidad, funciona-
miento con elevadas tensiones, amplios rangos de temperaturas,
aunque su zona de trabajo son bajas frecuencias.
Autoregeneracion: En caso de perforacién del dieléctrico, la so-
breintensidad hace que la zona afectada se funda y se restablece
el aislamiento.

o

condensadores ceramicos. Un material cerdmico en empleado
como dieléctrico, siendo las multicapas (MLCC: MultiLayer
Ceramic Capacitos) las mds comunes. En la actualidad hay dos
categorias (existe una tercera, poco/nada usada):

e Class 1: Elevada estabilidad (tensién, temperatura y mode-
radamente en frecuencia) y bajas perdidas.
COG y NPO, son las mas frecuentes.

e Class 2: Elevada eficiencia volumétrica.
Se emplea un cédigo de 3 caracteres para identificarlas:
1. Minima temperatura, p.e. X es —55°C
2. Maxima temperatura, p.e. 5 es 85°C
3. Variacién con temperatura en rango, p.e. Res +15%
Las mas comunes son XbR y X7R. Los dieléctricos como
Y5V o Z5U no suelen usarse.

ACIC,

(%) |
: ~ NPO
7
7 \\\
-40
7 W
-60
\\ Y[SV T—
-80 L
-50 0 50 100 150

Temperature (°C)

condensadores de electroliticos. Estdn formados por un elec-
trolito como cdtodo, y la cuba como anodo. Permiten almacenar
elevadas energias en reducidos volumen, aunque tienen pobres
tolerancias, degradacién con la temperatura, y elevadas co-
rrientes de fuga. Tienen polaridad, si se aplica tensién inversa
(superior a 1.5v) desaparece parte del dieléctrico interno y se
destruye. Se distinguen varios tipos:

e condensadores de aluminio, la cuba es de aluminio. Fun-
cionan bien a bajas frecuencias. La marca es el terminal
negativo.

e condensadores de tantalo, la cuba es de tantalo. Tienen
pérdidas mucho menores, teniendo una capacidad/volumen
inferior. La marca es el terminal positivo.

Circuito Equivalente:

R
R s
Xe XL v /9
X.-X
Rs C R Ll 7 c L
~ 11— VA 8
‘?é?/o
\‘i?o%/ C, Roa
9 I NN
freq C=C,+C,

Z = Rs + X, + X, donde: XL:ijlyXC:ﬁ

Q Quality factor, factor de calidad: Un elevado valor indica un
comportamiento proximo al ideal.

_ [ Xe| =X
Q= Rs

J.Chavez, Departamento Ingenieria Electronica - ESI - Universidad de Sevilla
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= DF Dissipation Factor Representa el ratio entre energia perdi- = Absorcién dieléctrica (Dielectric Absortion):
da y energia almacenada. Determinados dieléctricos no se descargan to-
DF = tan(8) = Rs tg/lmente, apareciendo un porcentaje de | ten-
| X=X sién,  denominado a  veces memoria  analdgica”.

s PF Power Factor

PF = cos(©) = |RZ| — Rs Vo Vlb I :o >V film 0,02 %

\/R§+(|Xc|—|XL|)2 ceramic 0,2 %
: e N 1 | mica 1%
Si Rs < (| Xe¢| — | Xp,|) simplificamos PF >~ DF = 0 v, ! DAV, electrolitic 10°%

» Rizado de corriente (ripple current) En determinados dieléctri- )
cos (sobre todo las electroliticas), la componente AC ocasiona '
pérdidas térmicas, modeladas mediante la resistencia ESR. Si
se supera el rizado limite, existe degradacién del componente.

time

= Vida dtil (Lifetime, Shelf Live):
Los condensadores electroliticos tienen caducidad, siendo la

= Ry resistencia de fuga (Insulation Resistance) temperatura ambiente la principal razén de dicho envejecimien-
to. La ley de Arrhenius indica que: un condensador duplica su

. . electrolitic 1
Depende de la tension aplicada y I ! geg vida cada 10°C de disminucién de temperatura ambiente:
de la temperatura. Se suele especi- ceramic 10" seg T1—Ty
ficar como 2 - F film 106369 Ly=1Lg2 10

» inductancia serie ESL (equivalent series inductante).
En gran parte se debe a los terminales, aunque también mo-
dela la limitacién del funcionamiento a elevadas frecuencias.
Tiene bajo valor en ceramicas y de pelicula, siendo elevado en
electroliticas.

. : : . . . Ejercicio:
= R resistencia serie ESR (equivalent series resistance). Para una capacidad de aluminio de 2201 F y tensién nomi-
Ademds de Imc_)delar la reistencia de terminales, permite mo- nal 10v, el fabricante indica que su Dissipation factor es
delar las pérdidas por calentamiento, p.e. en electroliticas. del 20 % (medido a 120Hz y 20°C). Calcular la ESR

" 1000F capacito} Solucién: ESR = 1,20

c

ALUMINUM
ELECTROLYTIC ESL

\

ESL = 16nH

ESL=1.6nH

IMPEDANCE (0

e Ejercicio:
1 Un condensador de aluminio tiene una durabilidad de 2000A
" a 85°C, determinar los afios de vida atil a 45°C.
N e | Solucién: L1 = 32000h, 3.65afios

J.Chavez, Departamento Ingenieria Electronica - ESI - Universidad de Sevilla 11
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Comparativa ESR* E—
8 g
] :
C0805C106K8PACTU, Kemet Ceram 10u/10v A759KS827M1CAAEO11, Kemet Alum 820u/16v
/ '"“’E‘Si"“ ifj::-x':;re-:-;{- ESR Impedance & ESR
N # T480A476K010AHETKD - Impedance  T490A476K010AHETKD - ESR
@‘1
g
EL g8
& g
F862BK104K310Z, Kemet Film 100n/630v &
Frequency
: T490A476K010AHE1KO, Kemet Tantalum 47u/10v
Ceramic 10 F'/10v DF =10%QlkHz
Xc(1kHz) : 15,00 ESR(1kHz) : 1,500
Xc(IMHz) : 15,9mQ ESR(MH?z) : 1,50mS2 Aluminum 820, F /160 DF = 7 %Q120H 2
Film 100n F'/630v DF = 0,3%QlkH=z - -
Xc(120Hz) : 1,617 ESR(120Hz) : 0,113%2
Xc(1MHz) :1,59Q ESR(1IMHz) : 4,77mf) Tantalum 470 F /120 DE =6 O120H 2
Xc(120H z) : 28,20 ESR(120Hz) : 1,692
Xc(12kHz) : 282m2

(*)Curvas obtenidas de la aplicacién K-Sim del fabricante Kemet

J.Chavez, Departamento Ingenieria Electronica - ESI - Universidad de Sevilla 12
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-

,
!

e

.
®
*
*

i

SR Y Y

L4

Encapsulados:

» discos con terminales (cerdmicos y mica)

= cilindricos con terminales axiales o radiales y atornillados (elec-
troliticos)

= SMD (cerdmicos)
Identificacion:

= si el tamaio lo permite, aparecen escritas sus caracteristicas
eléctricas.

= si son pequefios, se emplea 3 nimeros (XY 1OZ) y una letra
(J: £5%, K: £10 %, M: 420 %) que indica la tolerancia.

EFFECTIVE CAPACITANCE RANGE BY CAPACITOR TYPE

T
CERRMIC iSC ‘
< W . 022F
MULTHLAYER CERAMIC MLCC; NPO, X7R, X5H, YSV
-+ I | 100F
- ﬂl!L!E“:R, JDLWRDDVLI:NL RS Fl!M {\ b 125
o=

TANTALL mmmzlsmumJ‘w
| TR LK
ALUMINUM YTIC: & Selid '

==

100pF  1000F 10,0000F OJF 1.0F 10F

&

‘100F

10pF  10pF  100pF 1000pF O0UF OAF 1OF  10F 100F

Baja frecuencia

frecuencias medias |

Alta f

reCuenCio

Electroliticos aluminio

- e e T =

el melalizado

Mica,vidrio y cerdmicos de bajas perdidas

P g |

-
Electroliticos lantalio
T IS ———
Mylar
—— p— — ——
Poliestireno
| — ——
0o oo 0l 10 100 100 1,0 10,0 100 000 10000
j=———Kilohercios f= Megahercios |

Ceramic - I pF to uF Low Medium High -55°C to +125°C | Multipurpose Cheap

Mica [ | pFronF Low Low High | .55°C 1o +125°C | For RE Fiters

(silver mica) 0.0192 to 0.102 Expensive

Very Stable
LK

Plastic Film few pFs Medium Medium High Varies For Low Frequency
(polyethylene Inexpensive

polystyrene)
'Tantalum | | uFs High Low Lowest | 55°Cto +125°C [ Expensive

I g 0.50 to 5.00 Nonlinear (bad for audio)
\-
0SCON uFs Low Low Low | 55°C10 +105°C | Best Quality
. 0.010 to 0.50 Highest Price
&
.Aluminum High High | Medium [ Low -Fur Low to Med.
Electrolytic . WFs 0.050 10 2,00 Frequencies
g Inexpensive
3 @ Hold Charge for Long Time -
) Not for Production Test

J.Chavez, Departamento Ingenieria Electronica - ESI - Universidad de Sevilla
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Inductor

Iy A" = Laminated core. Se emplean delgadas ldminas de acero, aisladas
1 Al ™ iﬂb‘ entre si y apiladas paralelamente al campo. Se emplean para
; bajas frecuencias reduciendo las pérdidas.
'ﬁ = Ferrite core. La ferrita es un material cerdmico ferromagnético,
v y H que al no ser conductor, tiene bajas pérdidas.
1 . , . . .
m»  Toroidal core. Estos nicleos permiten establecer un circuito

magnético cerrado, reduciendo las pérdidas de flujo. Reducida
interferencia en elementos cercanos (self-shielding).

Se compone de una o varias espiras (coil) por la que circula una
corriente: V. = L - dI /dt

Dependencia geométrica: La inductancia L depende del

nimero de espiras, de su didmetro y del conductor (material y geo-

L inductancia ideal
Cp capacidad pardsita del bobinado

metria). Asimismo depende del tipo de nicleo que contenga.
R resistencia serie del bobinado

: permeabilidad magnética (H/m) Ryp resistencia paralelo que modela las

2 k: coeficiente Nagaoka érdidas del ntcleo.
I — pkN-S N': nimero de vueltas P
l S seccién espira(m_2)
I: longitud axial espira(m) »  Capacidad Parasita, aparece cuando los conductores estdn de-

masiado proximos. Se evita separando los conductores entre si,
o bien mediante trenzados que evitan que los conductores estén
paralelos mucha distancia.

= Fddy Currents, el campo magnético induce una corriente
eléctrica ortogonal, que se disipa térmicamente. Depende del
w  Air core. En esta categoria se inscriben materiales no ferro- area de los lazos de corriente. Se reduce con nicleos laminados
magnéticos (aire, plastico, ceramica, ... ). Se emplean a altas o materiales no conductores (ferritas).
frecuencias, al no tener pérdidas de nicleo.

Clasificaciéon de ntcleos:

J.Chavez, Departamento Ingenieria Electronica - ESI - Universidad de Sevilla 14
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b f’(
M,
‘\.q.*w

Elactromagnatic
fiabd

AC

Coil

= Histéresis, representa la no linealidad y dependencia del esta- = .
do anterior de los materiales ferromagnéticos. Las pérdidas son [
proprocionales al drea encerrada por dicha curva. :

s Q Quality factor, factor de calidad: Un elevado valor indica un

comportamiento proximo al ideal.
Xr—Xe

Q= LR

s Efecto Pelicular Skin Effect. A elevadas frecuencias, la corriente
circula por la periferia del conductor, aumentando la resisten-
cia. Se reduce con conductores con filamentos en lugar de sélido.

skin depth

§ =] 2L

p: resistividad (€2 m)
w: frecuencia (H z)
Transformador:

Permite la transferencia de energia entre devanados mediante acom-
plamiento inductivo.

o= 4m 10~ 7 permeabilidad vacio (H m)
wr: permeabilidad relativa

ly

|
Inductores PCB — N ”.z —Z» Transformador ldeal
. . . Vo =nVyp
s drum-core: arrollamiento en un carrete. Camino magnético v Iy =1/n1
abierto. Es la alternativa mas econdmica. 2
A\

v wire-wound structure: arrollamiento en nicleo miniaturizado siendo n = ng/nq

ferromagnético o no

» multilayer structure: capas de cerdmica/ferrita miniaturizadas
con espira impresa.

»  beads: son bobinados de una vuelta, se usan para elevadas
corrientes. = Signal transformer, la sefial esta a elevadas frecuencias

»  Power transformer, la energia es de baja frec. (50/60 Hz)

J.Chavez, Departamento Ingenieria Electronica - ESI - Universidad de Sevilla 15
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2, Circuito Equivalente
. Rs: copper losses
L s: inductancia de fuga
v, Rp: iron losses
Lyp: inductancia de magnetizacion

Veamos algunas especificaciones:

»  shielded/unshielded

s  DC R: resistencia parasita

s SRF": Self Resonant Frequency

» [Ig p7: Corriente que provoca un cambio en la inductancia.
» Inpnsg: Corriente que provoca un aumento de temperatura

5
151 weaksaturation_. .2 oll-off decp saturation
-'_ ~J
i 12} '
- |
9 9! L
T '
5 6 Hi
< i
3 Vi &
; Aiggr 1 T~ Alpps
0 1 3 4

2
s Time |s .
i, 141 [s] x10

Current vs fixed voltage pulse, V. = L dI/dt

STANDARD ELECTRICAL SPECIFICATIONS
INDUCL'?ANCE HEAT
+ 20 % DCR | DCR | RATING |SATURATION
AT 100 kHz, | TYP. [MAX.|CURRENT| CURRENT | SRF
0.25V,0A |25°C|25°C| DC TYP. DC TYP. TYP.
(HH) (mQ) [(mQ) | (A" (n) @ (MHz)
0.10 15 | 1.7 32.5 60 400
0.15 19 | 25 26 52 180
0.20 24 | 3.0 24 41 150
0.22 25 | 28 23 40 126
0.33 35 | 3.9 20 30 100
0.47 4 4.2 17.5 26 75
0.68 [-] 5.5 15.5 25 62
0.82 6.7 8 13 24 60
1.0 9 10 11 22 55
1.5 14 156 9 18 40
22 18 20 8 14 38
3.3 28 30 6 135 30
4.7 37 40 5.5 10 25
6.8 54 60 4.5 8 21
8.2 64 68 4 7.5 i
10 102 [ 105 3 7.0 16

() DC current (A) that will cause an approximate AT of 40 °C

@ DC current (A) that will cause Lg to drop approximately 20 %

Murata Power Solutions

8200 Series

Miniature Surface Mount Power Inductors

SELECTION GUIDE
Inductance, L Idc
Order Code 0.IV@10KHz Tolerance  (Max)' Q Factor SRF(Typ) R (Max)

WH % A QMn) atfeguency  MHz 0
82102¢ 10 =20% 20 18 Mz 133 0.058
821520 15 =20% THEE Mz 103 0.088
822220 22 =20% 11 18 Mz 85 0.104
82332¢ 13 =20% 085 18 Mz 67 0.138
824720 a7 =20% | 080 20 Mz 56 0.190
826820 68 =20% | 0B 20 Mz 46 0270
82103C 10 =10% | 050 35 1Mz 38 0.400
82153 15 <10% | 040 35 1Mz 3 0560
82223C » £10% | 032 35 Mz % 0520
82333C a3 =10% 027 40 1MHz 20 1.30
82473C 7 £10% | 025 40 1Mz 7 169
82683C 68 =10% 020 40 1MH2 15 255
821040 100 =10% | 016 40 800K 13 a5
821540 150 =10% | 013 40 800K T 59
822240 220 =10% | 010 40 800K 10 80
82334C 330 <10% | 008 40 800K 3 135
824740 470 0% | 007 50 800K 3 168

1 The maximum DC curent cccurs when edher the inductance falls to 75% of its nominal value or when ifs temperature rise reaches

40°C, whichever is sooner.
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