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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyva popisem aktudlnich metod propojovani
vodivych textilnich prvkii a specidlné¢ se zabyva propojovanim pomoci odporového
svafovani. Pro porovnani byly vybrany Ctyfi predstavitelé odporového svarovani, kterymi
jsou Paralelni svarovani, Protilehlé svafovani a dvé termokompresni metody TCB a Hotbar
nazyvané také jako teplem vyhtivana elektroda. Tyto Ctyfi metody odporového svafovani
byly vyuzity pro realizaci nerozebiratelného elektricky vodivého spojeni vzorki pruznych
vodivych stuh.

V préci je detailné popsana konstrukce vodivych stuh, jejich popis, dostupni vyrobcei a
potfebné postupy pro vznik kontaktu. Vytvoiené vzorky byly provéteny fadou testovacich
postupli, mezi které patii vlhké konstantni teplo, suché konstantni teplo, chlad, Sokova
zména teploty, zkouska cyklickym napinadnim, praci testy a trhaci zkouska. Prace se mimo
jiné zabyva vybérem vhodnych testovacich metod pro ovéteni kvality svatenych spoji dle
platnych norem, popisem parametrii a zpusobu testovani. Porovnani jednotlivych
svafovacich metod odporového svafovani bylo hodnoceno ctyfbodovym méfenim
elektrického odporu odporové svafenych vodivych stuh. Zavér diplomové prace je o
kritickém zhodnoceni namétfenych parametri jednotlivych kontaktovacich metod
v zavislosti na testovaci metod¢. Paralelni a Protilehlda svafovaci metoda vytvafi
metalurgické spojeni mikrodratkli ve stuze. Tento spoj je odolny vuci klimatickému
plsobeni, zatimco na mechanické namahéni jiz neni tak stabilni. TCB a Hotbar metody
metalurgické spojeni nevytvaii, ale dochazi pouze k mechanickému spojeni mikrodratk,
pfiCemz jednotlivé mikrodratky jsou ve svych pozicich trvale fixovdny pomoci
termoplastického polymerniho materidlu pochazejiciho z roztavené oblasti textilni vodivé
stuhy. Svary realizované pomoci termokompresnich metod jsou obecné mechanicky

odolné;jsi, ale béhem klimatického testovani stabilitu kontaktniho odporu mirné ztraci.

Klic¢ova slova: Inteligentni textilie, e-textilie, chytré textilie, kontaktovani, textilni

pfipojeni, Odporové svafovani, Termokompresni kontaktovani, Hotbar



Abstract

This diploma thesis deals with the description of current methods of interconnection
conductive textile elements and especially deals with interconnection by means of resistance
welding. For comparasion of resistance welding were selected four methods so called
Parallel welding, Opposite welding and two thermocompression methods known as TCB
and Hotbar. These four resistance welding methods were used to realize a non-detachable
electrically conductive connection of samples of flexible conductive ribbons.

This work describes in detail the construction of conductive ribbons, their description,
available manufacturers and the necessary procedures for contacting. The formed samples
were tested by a lots of test procedures, including wet constant heat, dry constant heat, cold,
shock temperature change, cyclic tension test, wash tests and pull-off test. The work deals
with the selection of suitable test methods for the quality verifying of welded joints
according to applicable standards and a description of the parameters and method of testing.
The comparison of individual welding methods of resistance welding was evaluated by four-
wire measurement of the electrical resistance of resistance-welded conductive ribbons. The
conclusion of the diploma thesis deal with the critical evaluation of the measured parameters
of individual contacting methods depending on the test method. The parallel and Opposite
welding methods create a metallurgical connection of microwires in a ribbon. This
connection is climate-resistant, but it is no longer so stable to mechanical stress. TCB and
Hotbar methods do not create a metallurgical connection, but only a mechanical connection
of microwires. In mechanical contact with each other, the individual microwires being
permanently fixed in position by a thermoplastic polymeric material coming from the textile
conductive ribbon. The interconnection of ribbons made by thermocompression methods are
more mechanically resistant and only slightly lose contact resistance stability during climatic

testing.

Key words: Smart textiles, e-textiles, contacting, textile connections, Resistance

welding, Thermocompression contacting, Hotbar
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Uvod

Smart textilie zahrnuji celou fadu textilnich postupl, materiali a technologii, které
umoznuji za¢lenéni novych funkcionalit do textilnich produktl. DneSni smart textilie
vétSinou obsahuji navzajem propojené funkéni bloky umisténé na textilii. Tato textilie,
nazyvana také jako e-textilie ma oproti klasické textilii pfidanou elektrickou funkcionalitu.
Tato funkcionalita mize byt feSena naptiklad vySivanim, kdy se vodivymi mikro-dratky o
typickém primeéru 20-40 um vytvoii vodiva cesta. Funkénim blokem mize byt baterie, fidici
modul ¢i senzory a do blokli se umistuji proto, ze tyto elektrické soucasti neni v soucasné
dobé jesté mozné integrovat do struktury nité, textilie a dalSich materiald. Propojeni blokt
je mozné tvotit pomoci vpletenych, vetkanych ¢i vysitych vodivych cest, které nesou fadu
nevyhod, jako je nizkd variabilita sméru vodivé cesty na odévu (pii tkani a pleteni), ¢i
problematika pfechodi v oblasti §vi (pfi tkani, pleteni i vyS$ivani). Proto se v souc¢asné dobé
spiSe pouziva moznost propojovani elektronickych blokii pomoci textilnich vodivych stuh,
pfipadné i v pruzném provedeni. Zacatek a konec textilni vodivé cesty je nutné propojit
s elektronickymi moduly. Tento proces se nazyva kontaktovani a lze ho fesSit nékolikero
zpusoby napf. pajenim, textilnim krimpovanim ¢i odporovym nebo ultrazvukovym
svafovanim. V soucasné dobé se k nerozebiratelnému kontaktovani vyuziva predevSim
pajeni. Pajeni je Casové narocné, neni zatim moznost, jak tuto metodu plné automatizovat,
je to proces zdlouhavy, ale patii stale mezi nejcastéjsi komeréné vyuzivané metody
kontaktovani.

Tato prace je zaméfena na vyuziti nové kontaktovaci metody nazyvané odporové
svafovani, kterou je mozné automatizovat, je rychlejsi a vynikd vysokou spolehlivosti.
Odporové svafovani je metoda kontaktovani zaloZena na bazi priichodu elektrické proudu
elektrodami pfiloZenymi na dané misto pro vznik stabilniho nerozebiratelného kontaktu.
Tato metoda ma vyhodu v nepotiebé dodéavat dalsi spojovaci material v podobé pajky jako
u metody pajenim ¢i profezavacich nozli u krimpovacich metod.

Tato diplomové prace se zabyva propojovanim vodivych textilnich prvkd metodou
odporového svatfovani Ctyfmi rliznymi metodami a zahrnuje i komplexni testovani 100

realizovanych svarti pro kazdou ze Ctyt svafovacich metod, a to osmi vybranymi testovacimi

postupy.



Seznam symboll a zkratek

3D Trojdimenzionalni

°C Stupen Celsia

Ag Stiibro

Cu Meéd

CT . Vypocetni tomografie/Computer Tomograph

DPS ............. Deska plosnych spojt

F Sila [N]

Obr. ... Obrazek

PCB .............. Deska plosnych spoji/Printed Circuit Board

PCM ............. Materidl uchovavajici energii/Phase Exchange Material
PES ... Polyester

PUR .............. Polyuretan

R Odpor [Q]

RH ... Relativni vlhkost/Relative humidity

RTG .............. Rentgen

SEM ............. Rastrovaci elektronovy mikroskop/Scanning electron microscope
Tab. ... Tabulka

TCB ... Termokompresni lepeni/Thermocompression bonding
U Napéti [V]
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1 Metody a postupy v propojovani vodivych textilnich
prvku
K vytvoteni propojeni v oblasti vodivych textilnich prvkd, tj. vodivych stuh, vodivych
pruznych stuh a hybridnich vodivych niti lze vyuzit n€kolik metod. Mezi metody propojeni
vodivych textilnich prvka patii odporové svarovani, ultrazvukové svarovani, kontaktovani
pajenim, kontaktovani pfesitim, textilni zatfezdvaci krimpy nebo vodivé inkousty ¢i vodiva
lepidla. Kazda z téchto uvedenych metod kontaktovani je vhodna pro specifickou skupinu

vysitého materidlu [1] .

1.1 Metody propojeni vodivych textilnich prvkii

V soucasnosti se pajenim propojuji zejména vodivé stuhy, které mohou byt i pruzné, ale
1 vodivé textilie, kde jsou vodivé cesty realizovany naptiklad tkanim nebo vSitim vodivé
hybridni nité. V pfipadé¢ stuh se kjejich vzijemnému propojeni ¢i rozboceni
pouzivaji specidlni desky plosnych spoju (DPS), ke kterym se stuhy p4ji. Vétsina DPS (Obr.
1) slouzi pouze jako pirechod mezi stuhou a elektrickym modulem, ale nékteré mohou slouzit

1 pro pfipojeni soucastek, senzorti ¢i napiiklad baterii.

Obr. 1 Znazornéni propojeni stuhy k DPS.

Ultrazvukové svatfovani podobné jako odporové svarovani piedstavuje kontaktovani
bez nutnosti ptidani spojovaciho materialu [2] [3]. Vyhodou ultrazvukového svafovani je
moznost pouziti na spojovani na fadu materialfi, po spojeni nevznika na povrchu nevzhledny
spoj a neposledni vyhodou je rychlost spojovani. Ultrazvukové svarovani patii k nejrychlejsi
metod€ svafovani, kterou je zaroven mozné automatizovat. Nevyhodou ultrazvukového
svafovani jsou vyssi potizovaci nédklady na svafovaci stroj a nutné ptisobeni silou béhem
procesu svarovani. [4][5]

Kontaktovani pajenim je metoda cenové jiz drazsi z diivodu dodavéani spojovaciho

materidlu — pajky. Tato metoda vykazuje vysSi naro¢nost na funkéni kontakt a vykazuje
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pomérné vysoké procento zmetkovitosti. Tato metodu neni v soucasné dob& v oblasti e-
textilii mozné automatizovat [6].

Ptesiti je proces, kdy se neizolovanou vodivou niti ptesije dalsi neizolovany prvek.
Znac¢nou nevyhodou tohoto procesu je nutné vyuziti jen neizolovanych ¢asti a zaroven
nutnost zafixovani (enkapsulace) mista spojeni [7] [8]. Kontatovani pteSitim z hlediska
dlouhodobé¢ spolehlivosti neni pfili§ vhodnou metodu kontaktovani, nebot’ pfi uzivani a
udrzbé textilie dochazi k postupnému rozvoliiovani kontaktu a zhorSovani vlastnosti.

Textilni zafezavaci krimpy jsou pomérné moderni metoda kontaktovani u textilnich
prvki prevzatd od kontaktovani flexibilnich plo$nych spoju, kde je jiz hojné vyuzivana.
Procento uspésného vyhotoveni vodivého spojeni se odviji od sméru vysitétho motivu.
Nevyhodou miize byt to, Ze je nutné dodavat dalsi propojovaci material — zafezavaci krimpy.
Vyhodou je, ze tuto metodu lze vyuzit na izolované i neizolované vodivé nité, ovSem
v piipad¢ izolovanych se sniZzuje procento uspésného vzniku vodivého spojeni touto
metodou [9].

Odporové svarovani predstavuje dal$i moznost kontaktovani. Princip je zalozen na
plsobeni mechanického tlaku na kontaktovanou oblast za souc¢asného priicchodu elektrického
proudu touto oblasti po ur¢itou dobu. Mezi vyhody tohoto kontaktovani patii nizké naklady
na spoj, protoze tato metoda nevyzaduje dal$i spojovaci material. Elektrody, kterymi
prochazi proud jsou obvykle vyrobené ze slitin na bazi médi, pfipadné na bazi
vysokotavitelnych kovi jako je molybden ¢i wolfram z divodu jejich vysoké teplotni
odolnosti a vynikajicim vodivym vlastnostem. Odporové svafovani nachézi uplatnéni pro
Sirokou Skalu automobilovych, leteckych a primyslovych aplikaci. Vyhoda odporového
svafovani je kratky potfebny cas na vytvofeni kontaktu, nizké naklady na spoj a diky
automatizaci je c¢innost odporovych svafecich stroji vysoce fizena a opakovatelna.
Nevyhodou odporového svafovani je nemoznost kontaktovat izolované vodivé prvky
v zékladnim uspotfddani. Odporové svarovani se v souCasné dobé v textilnim primyslu
nepouziva. [10][11][12]

V soucasné dob¢ existuje fada konstrukei vodivych textilni prvki. Jednou variantou
jsou tkaniny nebo pleteniny, které maji ptimo vetkané vodivé drahy, kdy ob¢ varianty jsou
malo univerzélni, nebot’ drahy jsou vedeny pouze tak, jak to umoznuje struktura textilie,
proto je vyhodnéjsi vodivé drahy vysit. Tyto vodivé drahy se realizuji pomoci vodivych niti
s pokovenymi vlakny, nebo pouzitim specidlni tzv. hybridni nit€¢ [13]. Bézny elektricky
kabel neni mozné integrovat do textilu z divodu castého ohybani latky, coz by kabel

nevydrzel a doSlo by tak po kratkém case k jeho preruSeni, proto existuji vodivé stuhy, které
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tyto nedostatky ¢astecné omezuji. Stuhy jsou tkané, obsahuji jednu ¢i vice vodivych drah a
jsou slozené ze svazkovych vodici, které maji co nejmensi primér, aby byla zarucena
ohebnost a odolnost vodivé stuhy. Typickym piikladem je stuha od spole¢nosti Ohmatex,
oznaceni stuhy je OHM-R74L-1-10m, které jsou vyrobeny ze 100% Polyesteru, ve kterém
jsou ¢tyii  vodivé drahy, které jsou tvoreny vodicemi s PUR povlakem zamezujicim
nechténému zkratu.

Standardni proces kontakovani vodivych stuh metodou péajeni je pomérné
komplikovany, zdlouhavy a ptfedevsim ho nelze automatizovat, coz mé za nésledek vyssi
naklady na celkovou vyrobu. Z vodivé stuhy se nejprve musi odstranit ptisobenim horkého
vzduchu samotny izola¢ni materidl stuhy, tedy PES, ze kterého je stuha utkédna. Po tomto
kroku se odhali jednotlivé vodivé dratky, kterych mtze byt pét i vice kusti v jedné vodivé
draze [14], na kterych v pfipadé izolovanych dratku je izolace PUR — termosetovy
polyuretan. Ten se nasledné odstraniuje z odhalenych svazkovych vodi¢li ponofenim od
roztavené pajky. Izolace PUR je na dratkach z divodu zamezeni vzniku zkratu na nadmi
nechténém misté. Diky roztavené péjce dojde ke spojeni jednotlivych dratkli a vznikne tim
jeden svazek. Po této pfiprave stuhy je mozné dratky ruc¢né ptipdjet. Z dlivodu mechanické

ochrany kontaktu je nutné takovyto spoj jesté enkapsulovat.

1.2 Stuhy

Na trhu je v soucasné dob¢ cela fada vyrobct textilnich stuh s vodivymi drahami. Mezi
tyto vyrobce napiiklad patii Tibtech, Adafruit, Textile Metalizing LLC, WireKinetics LiTex
Koolon Bally Ribbon Mills, Ohmatex, Imbut, Texe s.r.l., Mitsufuji, Micro-coax, OTEX
Specialty Narrow Fabrics®, Ronda Industry, Creafibres, Haarldinder, SATAB, WEEL
Technologies, ELAS Industry, Asiatic fiber corporation, Shindo a Textronics.

Pro porovnani byly vybrany tyto dva zastupci vyrobct Ohmatex a Interactive wear.

Vyrobcem prvniho piikladu stuhy je spole¢nost Ohmatex, nazev stuhy je OHM-e-12-L-
2. Material pro tento typ stuhy 100% PES + 4x 0,36 mm. Drat s polyamidovym jadrem +
PUR povlak. Stuha mé 4 vodice, je Sirokd 12 mm a tloustka je 1,5 mm. Odpor je 0,4 Q/m
[15].

Vyrobcem druhého ptikladu stuhy je spolecnost Interactive-wear, ndzev stuhy je 6B10-
TWC3005. Material pro tento typ stuhy je Polyester, draty jsou jednoplastové s 30 prameny,
které maji odpor 0,30 @/m a prameny jsou tvoieny medi potazenou stiibrem, PES izolaci,

pramér dratkl je 0,050 mm, primér potazeného dratku 0,060 mm [16].
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Obr. 2 Pruzna stuha Interactive-wear - oznaceni 6B10-TWC3005 (ptevzato z [17]).

Pruzné stuhy jsou nejcastéji vyrobeny zPES vldken, pifirodni pryze zajistujici
vyslednou pruznost stuhy a vodivych niti ¢i pfizi, které jsou zalozeny na pokovenych
polyamidovych vlaknech ¢i specidlnich niti kombinujicich polymerni vlakna a kovové

mikrodratky - tzv. hybridni vodivé nité [18].
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2 Testovaci postupy

Pro urceni elektrickych a mechanickych parametri kvality spojeni dvou vzorki stuh je
nutné vyuzit celou fadu vhodnych testovacich postupt. Jednotlivé testovaci postupy jsou
zpravidla definovany normami. Jen v piipad¢ dodrzeni vSech postupii v€etné nastaveni
hodnot méfeni je mozné stanovit zafizeni nebo v tomto piipadé textilni struktury jako
spliujici danou normu. Testovani je dalezité pro vytvoteni prehledu, jak se dany spoj chova
behem zkousky. Pokud by se dand metoda dostala az do vyroby a poté do spolecnosti
napiiklad v obleceni, tak se budou propojené stuhy uvniti odévi prat, susit, zehlit, vystavovat
nahlym zméndm teploty jako je ptechod z teplého prostiedi do prostiedi s teplotou hluboko

pod bodem mrazu, anebo budou dlouhodobé vystaveny pouze mrazu. Pro testovani

vvvvvv

2.1 VIhké teplo konstantni

Oznaceni uvedené normy je CSN EN60068-2-78. Pii této zkousce se vzorek umisti do
komory, pficemz jak vzorek, tak komora maji teplotu laboratofe. Podminky v komoie se
nastavi dle normy a udrzuji se po piedepsanou dobu, ta mtize byt 12 h, 16 h, 24 h nebo az
56 dni. Zkusebni podminky jsou od 30 °C a vlhkosti 93 % do teploty 85 °C s vlhkosti 85 %.
[19] Redlnym piikladem tohoto zatiZeni v Zivoté produktu je vyuziti textilu ve vlhkém
venkovnim prostiedi. Diky této zkouSce se projevi zrychlend oxidace materidlu. Testovani

bude provadéno pro 40 °C s vlhkosti 93 % po dobu 1000 hodin.

2.2 Suché teplo konstantni

Norma zabyvajici se zkouskou suchym teplem konstantnim se zabyva norma CSN EN
60068-2-2. Postup zkousky suchého konstantniho tepla je takovy, Ze se vzorek vlozi do
komory s teplotou laboratofe. Nasledné se teplota uvniti komory zvysi na teplotu dle
specifikace a vzorek se vystavi této teploté po dobu stanovenou normou.

Maximalni zkuSebni teplota je 1000 °C, ta klesa az k minimalni hodnoté 50 °C. Doba
trvani, po kterou probihé testovani je v rozmezi od 2 hodin az po 1000 hodin. [20] Tato
zkuSebni metoda byla pro méfeni vybrana pro zkouSku reakce plisobeni suchého tepla po
urcitou dobu a sledovani relaxace polymeru v pruzné stuze, diky které mize dojit k uvolnéni
fixace a tim padem uvolnéni kontaktu. V praxi se s plisobenim suchého konstantniho tepla
muzeme setkat pti suseni v suSicce. Pro zkousky vzorkl se testuje v peci vyhraté na 85 °C

po dobu 1000 hodin, kde se na vzorcich méfi odpor vzdy po cca 200 hodinéch.
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2.3 Chlad

Norma pro zkousku na chlad méa ozna¢eni CSN EN 60068-2-1. Pii této zkousce se
vzorek vlozi do komory s teplotou laboratoie, komora se uzavie a nastavi se zkouska na
pozadovanou dobu a teplotu danou touto normou. Norma udava ¢as pro zkousku od +5 °C
do -60 °C na dobu 2, 16, 72 a 96 hodin. [21] Testovani na chlad je dilezité pro zaruceni
vlastnosti pruznych stuh i pro nizké teploty. V komerénim svété se pruzné stuhy vyuzité na
obleceni nebo v automobilech mohou vyskytnout i v teplotach atakujicich -20 °C. Pro

testovani se vzorky vlozi do mrazaku s teplotou -20 °C po dobu 1000 hodin.

2.4 Zména teploty

Norma zména teploty je CSN EN 60063-2-14 ed. 2. Tato zkouska stanovuje vliv zmén
teplot na vzorek. Neslouzi k prokazani ptsobeni vysoké nebo pouze nizké teploty.

Pro tento typ zkousky se vyuziva jedna nebo dvé komory, ale v pfipadé testovani ve
dvou komorach je nutné dodrzet maximalni dobu pfenosu vzorku z jedné komory do druhé.
Samotné premisténi je mozné bud’ ruéné nebo automaticky. Doby a teploty jsou dané v této
norm¢. Dana zkouska je dulezitd pro ovéfeni funkcnosti vzorkd v situacich, kdy se odév
vybaveny pruznou stuhou pfenasi z chladného prostoru do teplého a naopak. [22] Testovani
probiha pro teploty -25 °C/+85 °C, kdy zména teploty je vzdy do 10 s a setrvani na jedné

teploté je minimalné 15 minut. Celkem je provedeno 1000 cykli.

2.5 Zkouska cyklickym napinanim

Zkouska natazenim patii mezi dal§i moznosti zkousky materiald, ptfipadné zkousky
vzorkil. Zkouska spocivd v cyklickém natahovani vzorkli o definované procentudlni
prodlouzeni. Zkouska je dulezitd pro sledovani zmén vlastnosti materialti. Ve skutecnosti
tomuto zatézovani dochazi témét ve vSech odvétvich. Prikladem mize byt vyuziti pruznych

stuh v odévech. Pro testovani se definuje prodlouzeni o 30 %. [23]

2.6 Praci testy

Tato norma ozna¢ena CSN EN ISO 6330 popisuje zkousky materialti pomoci pracich
testli. Na zaCatku normy je nutné fict, jaky typ pracky, susicky a referen¢niho detergentu se
bude v priibéhu testovani vyuzivat a podle toho se testuje dle ptislusné kategorie. Princip
testovani je takovy, ze se vzorky vlozi do pracky spolu s doplitkovym textilem, aby byla

dodrZena celkova hmotnost obsahu pracky 2 kg, pfidaji se detergenty a zapne se proces prani.
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Po vyprani se vzorky opatrné vyjmou z pracky a susi se. Norma rozdéluje, jestli se vzorky
susi v susicce, €i v zavesu, ale pracuje i s verzi tzv. odkapanim, kdy se nevyuziva susicky a
proces prani je ukoncen bez zdimani. [24]

Prani je naprosto zékladni pozadavek na vSechny materidly vyuZzivané v obleceni. Pro
toto testovani bude vyuzivano prani v pracce plnéné zeptedu s teplotou vody 40 °C
nastavené pii zdimani na 400 otacek za minutu, s naslednym susenim v zavésu vzdy po

definovaném poctu pracich cykla.

2.7 Optické pozorovani

Optické pozorovani neni testovaci norma, nicméné je to dilezitd Cast hodnoceni
zkuSebnich vzorkil materiali. Diky technologiim RTG a CT se sleduje vnitini struktura
materiali. Ulelem tohoto testovani je predevim ziskat fotografie spojeni textilnich
pruznych stuh. Na zékladé fotografii je mozné hodnotit kvalitu kontaktu a pfipadné stanovit,

k jakym degradacnim mechanismiim dochazi.

2.8 Trhaci zkousky
Trhaci zkouska je zastupcem destruktivni zkousky, béhem které se testovaci vzorek
upne do testovaciho zafizeni a sleduje se pii jakém natazeni vzorku doslo k jeho pietrzeni

[25].
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3 Navrh a realizace vzorku
Vzorky, které 1ze navrhnout pro méfeni elektrickych a mechanickych vlastnosti mohou
mit fadu podob. Pro tuto diplomovou préci bylo vybrano spojeni dvou pies sebe jdoucich

stuh (Obr. 3). Dalsi moznosti je naptiklad zapojeni do tvaru pismena T (Obr. 4).

Obr. 3 Schematické znazornéni pres sebe
jdouci stuhy.

Obr. 4 Zapojeni do tvaru pismena "T".

Vzorky byly vytvofeny pomoci elektricky vodivych stuh. Tyto stuhy jsou flexibilni a
streCové. Vyuzitelnost téchto vodivych stuh je naptiklad u obleceni, kde je timto flexibilnim
materidlem je tvofena sbérnice, tedy propojeni elektrickych moduli ¢i funkénich bloki

v textilu.
3.1 Specifikace pruzné stuhy

Tab. 1 Technické specifikace pruzné stuhy vyuZité pro testovani.

Oboustranna pruzna vodiva stuha 700 682 121
Siika stuhy 12 mm
Rozte¢ vodivych drah 2,52 mm
Material vodivych drah 5 hybridnich vodivych niti s 8 Cu/Ag
mikrodratky
Lineéarni odpor <1Q/m
Vyrobce Spolecnost Clevertex

5 hybridnich

———y

Obr. 5 Topologie pruzné vodivé stuhy (pfevzato
z: [26]).

‘...MA PN .

Obr. 6 Detail vodivé drahy ve stuze.
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Obr. 7 Fotografie vodivé pruzné stuhy.

3.2 Proces propojovani metodou odporového svarovani

Primyslové zavedeny proces kontaktovani vodivych stuh je relativné zdlouhavy proces,
ktery je podrobné popsany v kapitole 1.1, ktery zacind odstranénim materialu zajist'ujici
pevnost a rozméry stuhy, nasleduje odstranéni izolace vodivych vldken a nasleduje ptipajeni
k DPS. Tlustra¢ni znazornéni hotového spojeni je na Obr. 8. Po zapdjeni je z divodu
mechanické ochrany nutna enkapsulace. Tento proces je casove a financné€ narocny, proto je
dilezité najit jinou alternativni metodu kontaktovani, které odstrani nevyhody metod
ptedchozich.

Tento problém fesi odporové svafovani, ktery vjednom kroku odstrani (roztavi)
polyesterova vlakna stuhy, odstrani ptipadnou izolaci vodivych mikrodratkl ve stuze a dojde
k vytvoreni kontaktu. Po opétovném zatuhnuti polyesteru dojde zaroven k zafixovani a

castecné enkapsulaci mista svaru.

Obr. 8 Schématické znazornéni kontaktovani pruzné stuhy na DPS.

Metodou odporového svaiovani se spoji dohromady 200 stuh s parametry uvedené v
Tab. 1, které¢ maji délku vzdy 4 cm a vzdy se viici sobé piekryvaji o 10 mm. Tim vznikne

100 vzorka.
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Cilem je nakontaktovat vS§echny 4 drahy s co nejnizS§im kontaktnim odporem, a zaroven
tak, aby vznikl kontakt s dostatecnou mechanickou odolnosti. Moznosti, jak kontaktovat
vodivou pruznou stuhu metodou odporového svarovani existuje né€kolik. Byly vybrany tyto
Ctyfi metody propojeni:

o Paralelni svafovani
o Protilehlé svafovani
o TCB

o Hotbar

Paralelni zplisob odporového svafovani je mozny pouze u neizolovanych vodivych
vlaken. V opacném piipadé¢ nemiize prochazet proud skrze vodice, a tedy neni moznost
propojovani. Na Obr. 9 je zndzornén zlutou Sipkou smér prichodu elektrického proudu
elektrodami a mikrodratky v hybridni niti. U tohoto zplsobu kontaktovani muze dojit

k vytvoreni metalurgického spoje.

Obr. 9 Schématické znazornéni paralelniho svatrovani.

Druhym vyuzitym procesem je protilehlé svarovani (Obr. 10). To je stejné, jako
svafovani paralelni, mozné provadét jen na neizolovanych vodivych mikrodratka ve stuze.
Zluta Sipka znazorfiuje smér prochazejiciho proudu. Je tedy vidét, Ze cesta prochazejiciho
proudu je oproti paralelnimu kratsi, tudiz dochdzi pouze k lokdlnimu ohfevu materialu.

Kontaktovani protilehlym svafovanim se miize vytvofit metalurgicky spoj.
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Obr. 10 Schématické znazornéni protilehlého svarovani.

TCB je zkratka pro Thermocompression bonding ( schématické znazornéni je na Obr.
11). Tato metoda mize teoreticky vytvofit i metalurgicky spoj, ale v pfipadé kontaktovani
stuh dojde pouze k fixaci mikrodratkii k sobé pomoci taveniny polyesteru. Béhem

kontaktovani touto metodou dojde k lokalni prohlubni v misté ptiloZeni elektrody. [27]

Obr. 11 Schématické znazornéni TCB.

Vyhtivand elektroda — termoda v anglickych ¢lancich nazyvanéd jako Hotbar. Tato
elektroda se vyuziva u selektivniho péjeni flexi PCB materiali. Tento princip ovSem lze
pouzit i pro svafovani textilnich stuh, kdy se elektroda zahteje proudem prochazejicim
elektrodou na dostatecné vysokou teplotu, pii které se roztavi PES vldkna stuhy a za
soucasného plsobeni mechanického ptitlaku dojde ke spojeni jednotlivych mikrodratkd,
které jsou po ztuhnuti polyesteru fixovany ve vzajemném kontaktu. V tomto piipadé ovSem
nedochdzi k metalurgickému spojeni mikrodratkli. Proces vytvofeni kontaktu je velmi
rychly je v fadu stovek milisekund. Dtlezitym faktorem pro kontaktovani je pusobici tlak,

ktery pasobi pii kazdém cyklu svafovani. Vyhodou tohoto svafovani je moznost vytvorit
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n¢kolik paralelnich spojii souc¢asné v jednom svatfovacim procesu. Diky tomu dojde k vysoké
uspofte Casu, a tedy i celkovych nékladii na vyrobu. [28] [29] Na Obr. 12 je zlutou Sipkou
znazornény proud prochézejici elektrodou. Je tedy zfejmé, Ze tato metoda je vyuzitelné pro
kontaktovani izolovanych i neizolovanych vodivych niti, protoze proud prochdzi pouze pies

elektrodu a na stuhu ptisobi pouze silou a teplotou.

Obr. 12 Svarovani teplotni elektrodou.

Pro ovéteni této metody svarovani byla navrzena a realizovana vlastni svafovaci
elektroda. Elektroda byla vytvofena v programu SolidWorks na zdkladé podobnosti
s elektrodami (Thermodes), které se vyuzivaji pro pdjeni flexibilnich plosnych spoji

(naptiklad spolec¢nosti A.I.T. [30]). Model elektrody z programu SolidWorks je na Obr. 13.

e

Obr. 13 Navrh Hot‘par elektrody Obr. 14 Vyrobené teplotni elektrody.
v programu SolidWorks.

Teplotni elektroda byla vyrobena ve spolecnosti Navel s.r.o. Pfedpokladem zvoleného
materialu na vyrobu byla elektrickd vodivost a vysoké teplotni odolnost. Materidl elektrody
je slinuty karbid slozeny z tvrdého materidlu, karbidu wolframu a jako pojivo je kobalt.
Oznaceni materidlu je CTS20D. Jedna se o univerzalni material pro obrabéni legovanych a

nelegovanych oceli, slitin titanu a slitin na bazi niklu.
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Obr. 15 Rozméry Hotbar elektrody.

33,60 1,52

1,91

Obr. 16 Rozméry Hotbar elektrody — bokorys.

Vytvareni testovacich vzorki

Metodou odporového svatovani se testuje celkem 100 vzorkll stuh, které vznikly
spojenim vzdy dvou 4 cm vzorki stuh, které se prekryvaji o 10 mm. Snaha je vytvofit
vodivého propojeni dvojice stuh a zaroveil vytvofit dostate¢né silné mechanické propojeni.
Proces vyroby za¢ina nastiithanim vzorkl na délku 4 cm, nésledné je na odstfizené konce
vzorkl pfiblizné dvé sekundy plisobeno horkym vzduchem o teploté 400 °C, coz zplisobi
castecné nataveni PUR. Nataveni PUR m4 predev§im vyhodu v tom, Ze se zamezi rozplétani

stuhy v probéhu dalsi manipulace se vzorky a konec stuhy se tak zaceli.

Vybér méricich parametru

Kazd4d metoda kontaktovani odporovym svafovanim vyZzaduje rozdilné nastaveni
parametri odporového svafovani, zejména pak proudu, ktery prochazi svafovaci elektrodou.
Volba téchto parametri ptedstavuje proces testovani nékolikero parametr a hledani téch
idedlnich. Oznaceni idedlnich parametrt je ¢astecné subjektivni. Jde pfedevS§im o vizudlni
pohled. Dtlezité je, aby mikrodratky v hybridni niti nebyly pferuSeny, naopak ale musi dojit
ke svaru, tedy spojeni spodni a horni vodivé pruzné stuhy, respektive mikrodratkti uvnitt

jejich vodivych drah.
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Vybér paramentl byl provadén pro pftitlak elektrod 500 g, 1000 g a 2000 g a velikost
napéti bylo nastaveno na hodnotu od 0,6 az do 3,5 V. Svarovani bylo provadéno vzdy pii
konstantnim ¢ase 280 ms. Na Obr. 17 je vidét, Ze proud ma 10 ms nastupnou a 10 ms
sestupnou hranu. Toho bylo vyuZito pro zamezeni skokového namahani elektrod i pruznych

stuh.

rogem ool & 4
Program Changed |
Unlocked Load

i

n [ Pulse Two Enabled 75 ey i Cana

0.90|V Upslope| 10.00|ms & S &
090V Weld| 28000|ms , .
s, A 3
A <
R 0.10

Obr. 17 Nastaveni a prab¢h napéti pro odporové svarovani.

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 18) je zndzornén vyvoj teploty a pfitlaku v Case. Je
ziejmé, ze zatézi je nutno pisobit pfed i po aktivaci svarfovaciho proudového pulzu.
Plisobenim pied aktivaci se zamezi nechténého jiskieni, které mlze zptsobit piepaleni
vodivych mikrodratkli a pisobeni silou po aktivaci prochazejiciho proudu ma za ukol drzet

realizovany svar az do Uplného zchladnuti mista svaru.

ZatéZovani
Teplota §
b\ :
‘ |
<«  peara re (2] »
Kontaktovani Zahfivani Pretaveni Ochlazovani Uvolnéni
Cas

Obr. 18 Priibéh teploty a zatéze pii odporovym svafovani ( prevzato z: [29]).

24



3.3 Paralelni svaiovani

Paralelni metoda svafovani vyuziva dvojici vzajemné elektricky oddélenych elektrod.
Elektrody jsou definovanym pfitlakem umistény na pitekryvajici se dvojici stuh v miste
vodivych drah, které maji byt svafeny. Béhem procesu svarovani prochazi proud vodivou
drahou mezi elektrodami, ¢imzZ je generovano teplo, které¢ zplisobi roztaveni PES vlaken
v misté¢ spoje. Vzhledem ke skutecnosti, ze cely svafovaci proud je prendSen pomoci
mikrodratki ve vodivé draze stuhy, umoznuje tato metoda svarovani i roztaveni mikrodratki
a vznik metalurgického spoje. U této metody ovSem existuje i riziko piepaleni mikrodratkt
pfi pusobeni pfili§ vysoké hodnoty proudu, nebo pii nedostatecném kontaktu mikrodratka a
svatrovacich elektrod. Po ukonéeni procesu svafovana je nutné vytrhnout elektrody z mista
svaru, nebot’ jsou elektrody ¢aste¢né fixovany zatuhnutou vrstvou polyesteru. U této metody
neni mozné pouzit pro uvolnéni elektrod dodatecny proudovy impulz ( jiz bez piidrzné sily),
nebot’ by pii oddalovani elektrod doslo ke vzniku jiskieni a poskozeni mikrodratkd v misté
svaru. Tato metoda ze svého principu neumoziuje kontaktovani izolovanych mikrodratki,
ani kontaktovani vice vodivych drah soucasné.

Tab. 2 Parametry paralelniho svarovani.

Napéti | 0,75V
Cas | 280 ms
Zatez | 1000 g

Obr. 19 Paralelni svarovan.
Podle snimku z mikroskopu je mozné vizualn¢ hodnotit kvalitu spojeni. Na Obr. 20 je

pro nizkou zate¢z — pouze 0,5 kg a napéti nastavené na 1 V ziejmé, Ze nedoslo ke spojeni se

spodni stuhou, ale doslo pouze k odstranéni PUR v mist¢ ptilozené elektrody.
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Vzorek na Obr. 21 je vytvoteny pii zatézi 1 kg a napéti 0,8 V a predstavuje idealni
vzhled kontaktu pfedevsim proto, ze nejsou ziejmé preruSené mikrodratky ve stuze. Vzorek
na Obr. 22 jiz prerusené mikrodratky ve stuze ma, takze nastaveni napéti a zatéze pii vyrobé

vzorku je uz pfili§ vysoké.

Hodnoceni kvality svaru a vliv nastaveni pfitlaku a napéti bylo provedeno vytvorenim
mikroskopickych fotografii pomoci stereomikroskopu Olympus SZX10 pii zvétSeni 15 a 24
krat. Na Obr. 23 az Obr. 25 jsou RTG a CT snimky vzorku vytvofeného parametry
uvedenymi v Tab. 2. Snimky zndzorfiuji rozloZeni mikrodratkil ve stuze a podle CT snimka
lze vidét, Ze v misté svaru doslo k metalurgickému spojeni obou stuh. Na Obr. 26 je snimek

z elektronového mikroskopu. Snimek potvrzuje vznik metalurgického spojeni mikrodratk.
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Obr. 24 RTG sni

Obr. 26 SEM snimek vzorku paralelni
metody.

3.4 Protilehlé svafovani

Protilehlé odporové svafovani diky umisténi elektrod proti sobé urcuje kratkou
vzdalenost, kterou musi prochazet elektricky proud od jedné elektrody ke druhé. U
protilehlého svafovani je nutné, aby byly svafovany pouze neizolované vodivé nité.
V opaéném piipadé by nedoslo ke spojeni. Misto uloZeni dvou elektrod proti sobé je mozné
vyuzit 1 ulozeni elektrody a médéné svatovaci uzemiovaci rovinové elektrody (Obr. 44).
Tento zpiisob je vyhodnéjsi z hlediska polozeni stuhy na desku a eliminace ptfipadného
sklouznuti mimo vodivou cestu. Pro tento typ svafovani byly experimentalné stanoveny

jako nejvhodnéjsi parametry uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry protilehlého svarovani.

Napéti | 0,9V
Cas | 280 ms
Zatez | 1250 g
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Obr. 27 Protilehlé svafovani — uspofédéni Obr. 28 Protilehlé svafovani.
elektrod.

Obr. 30 Protilehlé 1 kga 0,6 V.

Obr. 31 Protilehlé 1 kg a 1,2V.

Na Obr. 29 je zachycen vysledek testovani parametra protilehlého svafovani. Tento

vzorek je vytvoten pti zatézi 0,5 kg a napéti 0,6 V a podle snimku je spoj nedostate¢ny. Na

rozdil od toho je na Obr. 30 vzorek uz vyhovujici. Na snimku Obr. 31 je diky zatézi 1 kg

a napéti 1,2 V vidét uz spalend oblast v misté ptiloZeni elektrod, coz neni také spravné.

Na Obr. 32 az Obr. 34 jsou RTG a CT snimky vzorku vytvofen¢ho parametry

uvedenymi v Tab. 3.
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Na snimcich je pfedev§im vidét misto spojeni stuh, protoze mikrodratky jsou v tomto
misté stlacené. CT snimek ukazuje metalurgické spojeni mikrodratki. Na Obr. 35 je
zaznamenané¢ metalurgické propojeni mikrodratki ve stuze, ktery je zachyceny

elektronovym mikroskopem.

Obr. 35 SEM snimek vzorku protilehlé
metody.

3.5 TCB svafovani

TCB svarovani umoziuje diky jeho principu, kdy je plisobenim prochéazejiciho proudu
zahiivana zejména Spicka elektrody pfitlacovana silou na svafované vzorky, mozné svafovat
i stuhy s izolovanymi vodivymi mikrodratky. Z dvodu minimalizace mozného poskozeni
mikrodratkid v misté spoje byl pouzit dvoufazovy postup ptipravy, kdy v prvni fazi vznikne

samotny svar a v druhé fazi kontaktovani je aplikovan druhy svarovaci impuls, ale jiz bez
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pusobeni pfitlacné sily. Tim dojde k uvolnéni ptitavené TCB elektrody z mista svaru, aniz
by bylo nutné ji mechanicky z mista svaru odtrhédvat. Tim se eliminuje riziko poskozeni
mikrodratki ve svaru. Tento zplisob dvojiho plisobeni svarovacim impulsem neni mozné u
predchozich metod vyuzit, nebot’ by doslo k nezddoucimu jiskfeni pii vzdaleni elektrod

Z mista svaru.

Tab. 4 Parametry TCB svarovani.

Napéti | 0,85V
Cas | 280 ms
Zatez | 1000 g

Obr. 36 Detail TCB elektrody.

| £

Pfi nastaveni parametrii vytvoteni vzorku pti zatézi 0,5 kg a napéti 0,9 V je podle Obr.
37 ziejmé, ze nedoslo ke spaleni polyesteru v misté kontaktu, ale nedoslo ani ke spojeni
dvou stuh, tudiz se jednd o nevhodnou kombinaci nastavenych parametrti vyroby.

Na Obr. 38 je vidét, Ze pii zaté€zi 2 kg a napéti 1 V dojde nejen ke spojeni, ale zaroven
uz ik vyznamného spéleni polyesteru v misté roztaveni, takze tato kombinace napéti a zatéze
je nevhodna.

Na snimku Obr. 39 je vidét, Ze doslo ke spojeni horni i spodni vrstvy stuhy, ale nedoslo
jesté ke spaleni polyesteru. Nastaveni zatéze 0,5 kg a napéti 1 V je tedy mozné uplatnit pro

vytvareni vzorka.
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Obr. 38 TCB 76z 2 kg a U — V.

Obr 39 TCB zatéiOSkgaU—lV

Na Obr. 40 az Obr. 42 jsou RTG a CT snimky vzorku vytvofen¢ho parametry
uvedenymi v Tab. 4. Podle snimk je viditelné rozlozeni mikrodratkd ve stuze a podle CT
snimk se nevytvoti pii TCB metod¢ metalurgické spojeni stuh a dojde jen k mechanickému
spojeni. Snimek z elektronového mikroskopu na Obr. 43 zachycuje mechanické spojeni

mikrodratki, aniz by doslo k metalurgickému spojeni.

= «Aw-« o 3 :
Obr. 40 RTG snimek TCB metoda. Obr. 41 RTG snlmek TCB metoda —
detail.
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Obr. 43 SE snimek vzorku TCB
metody.

3.6 Svarovani vyhfivanou elektrodou

Svafovani vyhiivanou elektrodou principialné vychazi z principu TCB, ktery je
postaven na prichodu proudu uzkou casti elektrody, ¢imz dojde k zahtati elektrody na
vysokou teplotu a za ptsobeni zatéze dojde k roztaveni PUR. Diky tomu dojde ke spojeni
vodivych dratkl uvnitt hybridni nit€ ve vodivé draze pruzné stuhy. Tento typ svafovani ma
oproti svafovani TCB vyhodu v tom, Ze se roztavuje stuha v celé své Sifce (podle rozmért
elektrody) a diky tomu se pevnost celého svaru zvysuje spojenim PUR i mimo vysité vodivé
drahy. Dalsi vyhodou je, ze dochdzi ke svareni vSech vodivych drah ve stuze soucasné,
kdezto u TCB je nutné selektivné svarovat kazdou vodivou drahu individualné. Svatovani
vyzaduje ptisobeni proudu ve dvou fazich. Pti prvni dojde ke svareni stuh, ¢imz dojde mimo
jiné 1 k roztaveni PUR, ktera se ptilepi na elektrodu, a proto je nutné ptidat druhy proudovy
impuls, pfi kterém dojde k uvolnéni elektrody od stuhy bez pusobeni sily. Druhd faze jiz
nevyzaduje tak vysokou hodnotu napéti (v Tab. 5 oznaceno jako Napéti 2) impulsu, aby
byla zachovéna zivotnost elektrody. Parametry, za kterych bylo provadéno svarovani jsou
uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Parametry svarovani teplotni elektrodou.

Napéti 1 | 1,25V
Napéti2 | 1V

Cas 280 ms

Zatez | 1000 g
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Obr. 44 Svarovani teplotni elektrodou.

Na Obr. 45 je znazornén vzorek vytvoreny nastaveni napéti 1 V a zatézi nastavené na
1 kilogram. Pti téchto parametrech nedoslo ke spojeni horni a spodni stuhy. Jedna se tedy o
nevhodnou kombinaci nastavenych parametri. Pti napéti 1,25 V a zatézi 1 kg (vzorek je
zobrazen na Obr. 46) doslo ke spojeni obou stuh a nedoSlo ke spaleni polyesteru ani
mikrodratkd, tudiz tyto parametry jsou vhodné pro vytvareni testovacich vzorkd, na rozdil
od vzorku, ktery je na Obr. 47 a je vytvoten pii napéti 1,5 V a zatézi 1 kg uz vhodny neni,
protoze doslo ke spéleni polyesteru v misté roztaveni.
g oy

S s Y /'o«u..b"t"
s A Y

Obr 45 Hotbar zatéz 1 kg a U— 1 V.

S twﬁl”" o

MJ,-X; .’
P

R e PR :
Obr. 47 Hotbar zatéz lkgaU—ISV
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Na Obr. 48 az Obr. 50 jsou pomoci snimkdt RTG a CT vzorkd, které byly vytvofeny
podle parametrii v Tab. 5. Snimky potvrzuji, Ze béhem svarovani touto metodou nedochézi
k metalurgickému spojeni mikrodratkll. Fotografie na Obr. 51 zachycuje pouze mechanicky

kontakt mikrodratki ve stuze. Fotografie potvrzuje, Ze nedochazi k metalurgickému spojeni.

Pty p M . o
Obr. 49 RTG snimek Hotbar vzorku —
detail.

Obr. 51 SEM snimek vzorku Hotbar
metody.

3.7 Porovnani odporti vzorka pro testovani

Celkové bylo pro testovani spojeno 200 kusi stuh, diky ¢emu vzniklo celkem 100
testovacich vzorki, coz odpovida 25 vzorkill na jednu testovaci metodu. Na jednom vzorku
byly provedeny 4 svary. VSechny vzorky byly podrobeny méfenim odporu vzniklého
kontaktu. Podle grafu na Obr. 52 je vidét, ze v priméru pro vSech 100 svarti na 25 vzorcich
stuh mé nejniz8i primérny odpor metoda TCB, ktery méa hodnotu 89 m€, hned za touto
metodou je vyhfivana elektroda (Hotbar), ktery ma primérnou hodnotu odporu 94 mQ,

potom je Protilehla metoda s primérnou hodnotou odporu 107 mQ a nejvyssi primérny

34



odpor vykazuje Paralelni svatovani s odporem 117 mQ. Metoda svafovani Hotbar a metoda
TCB ma oproti paralelnimu a protilehlému svatfovani polovi¢ni pocet odlehlych hodnot

odporu, kdy u Hotbaru a TCB to je asi 5 odlehlych hodnot, zatimco u zbylych dvou je to 10

M7 v

hodnot. Tecky na grafu zndzornuji vnéjsi body a kiizek oznacuje sttedni hodnotu.

Naméfeny odpor vzorkl pro riizné metody
140 °
L] e
° °
°
120 X A

100

80

odpor [mQ]

60
40

20

Metoda

M Paraleini [ Protilehle [ TCB [ Hotbar

Obr. 52 Porovnani naméfenych odport vzorki pro rtizné metody.

Obr. 53 Cast vytvotenych vzorki pFipravenych na testovani.
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4 Meéreni vzorku textilnich propojeni
Me¢teni je provadéno za ucelem ziskani elektrickych a mechanickych vlastnosti
meétenych vzorkd pruzné stuhy. Pfi volbé métici metody je nékolik moznosti, jak dané

vzorky elektricky méfit.

4.1 Dvoubodové méfeni

Tato méfici metoda pii méteni elektrického odporu zapocitava do celkové hodnoty
odporu odpor kontaktu, ale i vodivé cesty. Odpor kontaktu se vSak ¢asto méni (ménicim se
ptitlakem pfi opakovanych méfenich, ménici se kontaktni plochou, oxidaci ploch atd.) a to
ma vyznamny vliv na celkovy naméteny odpor. Nevyhoda tohoto méfeni je i odpor kabelu

méficiho pfistroje, ktery se zapocitava do hodnoty celkového odporu.

Obr. 54 Znazornéni dvoubodového méfeni odporu.

4.2 Ctyrbodové méreni

Tato méfici metoda eliminuji odpory vSech kontaktii, odporu kabelu i odpor stuhy a
umoznuje zméfit samotny kontaktni odpor svateného spoje. Nevyhodou tohoto zpiisobu
méfeni je ale zpisob kontaktovani stuhy, kterd je umisténa pod vrchni stuhou. VyZzaduje tedy

pfistup z obou stran spoje, coz komplikuje realizaci kontaktovacich ptipravk.

Obr. 55 Ctyfbodové méfeni elektrického odporu.
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4.3 Ctyrbodové méfeni se zapojenim za sebou

Jedné se o kompromis spojujici vyhody obou pfedchozich metod. Tato metoda také
eliminuje odpory piivodnich vodic¢i kabelti méficich pfistroji, proménnych kontaktnich
odport méticich sond pfipojenych na stuhy a zdroven fesi problémy s nakontaktovanim
spodni stuhy, ale neeliminuje samotny odpor stuh. Tento fakt z dGvodu elektrického méteni
pred zkouskou a po zkouSce méteni neovlivituje, protoze se odpor stuhy béhem zkousky
vyznamné¢ neméni, ale dochdzi pouze ke zméné kontaktniho odporu. Pro zajisténi
opakovatelnosti méteni je nezbytné méfit na stale stejné dlouhém useku stuhy, coz znamena

realizaci méficiho pfipravku s pevnou vzdalenosti méficich sond.

©

Obr. 56 Méfeni elektrického odporu ¢tytbodovou metodou se zapojenim svorek za sebe.

4.4 Navrh méficiho pfipravku

Meéieni odporu svarenych kontaktl je provadéno ctytbodovou metodou viz obrazek
(Obr. 56 ). Pro zachovani konstantnich vzdéalenosti méficich elektrod byl vytvoien métici
ptipravek, kde bylo vyuzito pruznych jehel od spolecnosti Feinmetall - Contact
Technologies. Konkrétné jde o typ FO7517B120G130 umisténé v dutinkdch HO75LA/2.0
od stejného vyrobce. Vzdalenost stfedu méficich jehel je 40 mm. Na jehly jsou pfipajeny
vodice, které vedou do méficiho piistroje DMM Keithley 2700. M¢fici pfipravek je navrzen
v programu Solidworks a je vytisknuty na 3D tiskarné. Ptipravek ma v dolni ¢asti otvor,
ktery slouzi pro vycentrovani stuhy na stfed. Na Obr. 57 jsou vidét v dolni ¢asti 1 dva
magnety, které zajist'uji stalou fixaci ptipravku k izolované ocelové desce umisténé na stole.
Dva méfici ptipravky jsou spojeny zavitou ty¢i velikosti M4 a tim je zajiSténa konstantni

vzdalenost.
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Obr. 57 Méfici pf'ipravek_ Obr. 58 Mérici pfipravek béhem méfeni.
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5 Aplikace testovacich metod

Realizované vzorky byly testovany Sokovou zménou teploty, vlhkym konstantnim
teplem, suchym konstantnim teplem, chladem, trhaci zkouskou, zkouSkou cyklickym
napinanim a pranim.

Béhem testovani byl sledovan vyvoj odporu, ktery je zndzornén grafem typu Box-plot,
jehoz vysvétleni je na Obr. 59. Ve vSech grafech je navic kiizkem vyznacena i stiedni

hodnota. Pro pfehlednost jsou v grafu zobrazené pouze vnéjsi (odlehlé) hodnoty.

1,5x QR QR Odlehla
| | hodnota

r " 1 /

A X35 Xso =X X7s B

66,4 66,6 66,8 67 67,2 67,4 67,6 67,8 68 68,2 68,4 68,6 68,8 69 69,2 69,4 69,6 69,8 70
Obr. 59 Vyhodnocovani naméfenych dat ( ptevzato z [31]).

5.1 Sokova zména teploty
Sokovou zménou teploty byly testovany vzdy tii vzorky stuh od kazdé metody
svarovani, tedy dohromady 48 svart pii teploté -20 °C /85 °C. Vyvoj odporu, ktery se ménil
béhem testovani byl sledovan v péti fazich. Prvni méfeni odporu stuhy, které je v grafu
pojmenované jako 0 cykli, probihalo pted vlozenim do testovaci komory. Dalsi testovani
bylo po 242 cyklech (139 h), 433 cyklech (281 h), 801 cyklech (466 h) a posledni méfeni
bylo po 1000 cyklech (633 h). Na Obr. 60 je zobrazen graf znazorfujici vliv poctu
testovacich cykll podle svatovacich metod, které jsou barevné rozliSeny, na odporu kontaktu
v mQ. Testovanim lze vyvodit zavér, ze pro Zadnou svafovaci metodu nema Sokova zména
teploty destrukéni vliv. S rostoucim poctem cykld zpravidla rostl odpor, nicméné nepfilis
vyznamné. Nejvice stabilni hodnota odporu byla protilehld metody svarovani, kdy se
v celém méfeni nezménil odpor o vice nez 10 mQ2, zatimco pti Hotbar metodé byl na pocatku
primérny naméteny odpor 69,8 mQ a pii poslednim méfeni primérny odpor jiz byl 101,8

mQ.
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Obr. 60 Vyvoj odporu pii sokové zkousce -20 °C/ 85 °C podle metod.

5.2 Vihké teplo konstantni

Celkem 12 vzorkl, tedy 3 vzorky od kazdé metody byly testovany v komote
s konstantnim vlhkym teplem. Vzorky byly podrobeny testovani po dobu celkem 1000
hodin. Kontrolni méfeni odport bylo provadéno na zacatku jesté pred vlozenim do komory,
kdy tento moment je v grafu na Obr. 61 oznaceny jako 0 hodin. Prvni zmény odport byly
zachyceny po 139 hodinéach testovani vzorkid v komote. Méfeni se provadélo po 281 h, 466
h, 633 h, 819 h a posledni méfeni odporti bylo provedeno po 1000 hodinach vystaveni vzorki
klimatickym podminkdm komory, které byly 93 % RH a 40 °C. Podle grafi lze urcit
paralelni metodu jako jedinou metodu, pii které se namétené odpory vSech drah ménily

v rozsahu vétsim nez 20 mC). Nejmensi fluktuaci odporu béhem testovani mély vzorky

[RA4

odpor.
150 x , o
Razeni sloupct
140
130 5 1: 0 hodin
2: 139 hodin
120 . 3: 281 hodin
= 110 4: 466 hodin
o . H
£ 100 . - _ 5:633 hod!n
5 6: 819 hodin
g % l*+ ®e 1| . 7:1000 hodin
o 1
80 * T 5 @
70 L %E L1
60
50
40 1. 7. 1 7. 1. 7. 1. 7.
A - Paralelni B - Protilehlé C-TCB D - Hotbar

Obr. 61 Vyvoj odporu vzorki testovanim vlhkého konstantniho tepla.
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5.3 Testovani suchym konstantnim teplem

Testovani bylo provedeno podle normy uvedené v kapitole 2.2. Teplota komory byla
nastavena na 85 °C a vzorky do komory byly vlozeny na 1000 hodin. Kontrolni méteni
odporu stuhy, které je zaznamenané grafem je na obrazku Obr. 62 bylo provadéno pred
vlozenim do komory, kdy toto méfeni je nazyvano testovanim po 0 hodinach a dalsi méteni
probihalo po 139 h, 307 h, 466 h, 633 h, 819 h a posledni métfeni bylo po 1000 hodinach
umisténi vzorkli v komote. Poradi testovani odpovida i potadi fazeni sloupcti v grafu za
sebou. Do komory byly vlozeny vzdy 3 vzorky vytvoiené jednotlivymi metodami. Zkouska
méla prokazat, zda u metody TCB a Hotbar vliv zvysSené teploty zpiisobi ztratu fixace spoje,
protoze u obou téchto metod nevznika metalurgické spojeni mikrodratkli a mikrodratky jsou
spojené¢ pouze zatuhnutim polymeru. Diky tomu ptlisobeni tepla by mélo za nasledek
uvolnéni polymeru a tim narast odporu. Podle zpracovanych grafii je ziejmé, ze k této uvaze
nedoslo a spoje drzely zafixované i po 1000 hodinovém testovani. U vSech metod byl pii
poslednim méfeni zaznamenan vyssi rozptyl namétenych hodnot odporti drah. Nejvétsi

fluktuace byla po 1000 hodinach testovani u paralelni metody.

1000 Razeni Sloupcti
900
800 . e 1: 0 hodin
700 2: 139 hodin
—_ o . .
% 600 3: 307 hodin
= 500 4: 466 hodin
8 ° 5: 633 hodin
3 400 © 6: 819 hodin
300 o . © 7: 1000 hodin
o
200 ) °ﬁ i . ° °
100 sl ool s e
0
1 7. 1. 7. 1. 7. 1. 7.
A - Paralelni B - Protilehlé C-TCB D - Hotbar

Obr. 62 Testovani suchym konstantnim teplem.
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5.4 Zkouska chladem

Zkouska chladem probihala podle normy uvedené v kapitole 2.3. Do komory s teplotou
-20 °C byly vlozeny vzdy tfi vzorky od kazdé svatfovaci metody. Odpor vzorkli se méftil
pomoci méficiho piipravku pfed vlozenim do komory, v grafu je to oznaceno ¢asem 0 hodin
a nasledné v ¢asech 139 h, 307 h, 466 h, 633 h, 819 h a posledni méteni odporu probehlo po
1000 hodinach od vlozeni vzorkti do komory. Sloupce v grafu na Obr. 63 odpovidaji potadi
meéteni odporu. Méfenim se ovéfilo, ze chlad na vzorky nemd vyznamny vliv. VSechny
vzorky a vSechny svary vydrzely 1000 hodin testovani. U vSech vzorkti mizeme sledovat
malou fluktuaci odporu. Nejvyssi byla u Paralelni metody, kterd méla hodnotu 20 mQ.
Stabiln¢ nejnizsi odpor méla Protilehla svafovaci metoda, u které se primérna hodnota

odporu nedostala nad 80 mQ.
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Obr. 63 Vyvoj odporu vzorki v chladu.

5.5 Trhaci zkouska

Pevnost odporoveé svafenych stuh je jednim z klicovych ukazateli kvality spoje a urcuje
odolnost spoje ptfi mechanickém plsobeni béhem provozu a udrzby. Trhaci zkouskou je
podrobeno 10 vzorkl od kazdé ze Ctyt svarovacich metod. Vzorky pro testovaci metody
vyzaduji svary na vzorku v jedné fadég, aby odtrh probihal rovhomérné v celé Sitce vzorku.

Obr. 64 az Obr. 67 znazoriuji rust sily béhem nataZeni stuhy pro jednotlivé vzorky a
metody. Podle grafi 1ze oznacit metodu Hotbar jako nejpevnéjsi, protoze k pietrhnuti
dochazelo az pfi sile 30 N, a to pro natazeni od 65 do 100 mm.

Zbylé tfi metody se pretrhly pii sile piiblizné¢ 25 N. Dtvodem, pro¢ je Hotbar
nejpevnéj$im spojenim je to, ze tato metoda kromé spojeni vodivych drah spojuje stuhy

v celé své jeji Sifce, tedy 1 mimo vodivé drahy. Nejmensi natazeni, kdy doslo k pretrzeni

42



bylo u paralelnim svafovanim vytvotfenych vzorkl a to v rozmezi 55 az 85 mm. Vzorky

vytvotené¢ metodou TCB se pretrhdvaly pfi natazeni 65 az 95 mm a vzorky vytvorené

protilehlou metodou se ptetrhly pfi natazeni od 80 do 100 mm. V Tab. 6 je v procentech

vyjadieno o kolik se stuha natdhla, nez doslo k jejim pietrzeni.

Tab. 6 Velikost natazeni stuhy v procentech pri jejim pretrzeni podle metod.

Metoda Natazeni stuhy pfti pretrzeni [%]
Paralelni 122 - 162
Protilehla 148 — 200
TCB 180 — 280
Hotbar 242 — 286

Sila [N]

Dréha [mm]
—Vzorek 1 —Vzorek 3 —Vzorek 5 —Vzorek 6 —Vzorek 12
—Vzorek 17—Vzorek 19—Vzorek 22—Vzorek 24—Vzorek 25

Obr. 64 Zavislost sily na draze natazeni
pro paralelni metodu.

Sila [N]

0 10 20 30 s 50 60 70 80 % 100
Draha [mm]

~Vzorek 1 —Vzorek4 —Vzorek5 ~Vzorek6 —Vzorek 8
~Vzorek 9 ~Vzorek 11-Vzorek 14~Vzorek 20~Vzorek 27

Obr. 66 Zavislost sily na draze natazeni
pro TCB metodu.

Sila [N]

Draha [mm)]

-Vzorek 1 —Vzorek 6 - Vzorek 10—-Vzorek 11 --Vzorek 14

—Vzorek 16 —Vzorek 22 —Vzorek 23 —Vzorek 25 —Vzorek 12
Obr. 65 Zavislost sily na draze natazeni
pro protilehlou metodu.

Sila [N]

Draha [mm]
—Vzorek 1 —Vzorek2 —Vzorek5 —Vzorek 6 —Vzorek 7
—Vzorek 8 —Vzorek 10—Vzorek 12—Vzorek 19—Vzorek 29

Obr. 67 Zavislost sily na draze natazeni
pro Hotbar metodu.

Tti vzorky z kazdé metody byly v pribéhu testovani zarovenl méfeny ctyivodiCovou

metodou méteni odporu pro sledovani jeho vyvoje. Odpor roste s rostouci silou a délkou

natazeni az do samotného pretrzeni vzorku, kdy se odpor skokové zvysi. Testovani

probihalo online metodou. Testovaci zafizeni sledujici reakci vzorku na natazeni méfilo

hodnotu sily, drahy a cCasu s periodou odectu hodnot, které bylo kazdé 0,02 sekundy.

Ctytvodi¢ové meteni odporu se provadélo pomoci ptipnutych kroko-svorek k napinajicimu



se vzorku (Obr. 68) s periodou zdznamu hodnot 0,47 sekundy. Grafy znazoriujici rast
odporu s natazenim a s rostouci silou jsou obsahem pfilohy, a to na Obr. 76 az Obr. 87.
Riist odporu s nataZzenim je zptisobeno natahovanim hybridnich niti, ze kterych jsou vodivé
cesty stuhy. V niti jsou vodivé dratky mezi sebou propojeny a tim je vysledny odpor
v nenatazeném stavu niz§i. Béhem natahovani se zkraty v niti vytrati a roste s tim odpor az
do okamziku ptetrzeni vSech vodivych nitek, kdy dojde ke skokové zméné odporu
rozpojenim. Nejstabilnéjsi a nejpevnéjsi kontaktovaci metodou je Hotbar, u které az do

samotného pretrzeni dochazelo k nejmensim zménam odporu.

Obr. 68 Umisténi kroko-svorek na stuhu béhem online méfeni.

Na Obr. 69 je pro kazdou metodu zndzornéna velikost sily, pti které doslo k pretrzeni
stuhy. Na grafu je vidét, ze svafovaci metoda Hotbar potiebuje nejvyssi piisobeni sily ze

vSech ¢tyf metod, aby doslo k pretrZeni.
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Obr. 69 Sila pred odtrhem.
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5.6 Zkous$ka cyklickym napinanim

Zkouskou cyklického napinani vzorki, kdy vzorky byly natahovany na 130 % své
pivodni délky pii rychlosti 1000 cykld za 22 minut. Testovanim byly podrobeny 3 vzorky
od kazdé¢ metody a jedna nesvafena stuha, kterd byla v jednom kuse a slouzila béhem
testovani jako referencni. Na referencni stuze bylo mozné sledovat, jestli zmény odporii
vzorkll jsou zplisobeny kontaktem, tedy spojenim dvou stuh, anebo stuhou samotnou. Tato
stuha je v grafech (Obr. 72 a Obr. 73) nazyvéna jako referencni. Pro tuto testovaci metodu

byly vytvoreny vzorky délky 18 cm.
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Obr. 70 Uvolnény stav. Obr. 71 Napnuty stav.

Grafy na Obr. 72 a Obr. 73 popisuji vyvoj odporu s rostoucim poctem cykli. Sloupce
jsou v potadi uvedené na snimcich. Prvni sloupec u kazdé metody ptredstavuje odpor po 1000
cyklech napinani, nasleduje sloupec s hodnotami odporu po 2000 cyklech, az k poslednimu
sloupci, ktery zaznamenava odpor naméfeny po 15000 cyklech napind. Z grafi je zfejmé, Ze
v napnutém stavu je odpor stuh vyssi. To je zpusobeno kviili mechanickému piisobeni na
misto svaru. Diky tomu dochazi k postupnému (inavovému) naméhani mikrodratkii v miste
svaru a ke vzniku trhlin ve svatenych dratcich. Z graft je vidét, ze mikrodratky spojené
metalurgicky se porusi snadngji, oproti tém, které jsou spojeny jen mechanickym
zalisovanim a zafixovanim pomoci utuhnutého polyesteru. Nejlépe tuto zatézovou zkousku
zvladly vzorky vytvotené Hotbar metodou spole¢né s metodou TCB, protoze u nich mizeme
sledovat stabilni hodnotu odporu v celém spektru testovani. Vzorky realizované Hotbar
metodou v natazeném stavu maji vysSi primérnou hodnotu odporu (v grafu zobrazeno

kifizkem). To je zplsobeno vzdy jednou odlehlou hodnotou. Median u téchto vzorkua je
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stabilni a na niz8§i urovni. Nejhor$i metoda z hlediska testovani napinanim je Protilehld
metoda svatfovani, kde od 9000 cykla prestaly byt vodivé skoro vSechny drahy v natazeném
stavu. Druhd nejhorsi je metoda Paralelni, u které se ¢ast vodivych drah stala nevodivymi a
u ¢asti doslo k prudkému nértstu odporu. Pro grafické vyhodnoceni testu byl u drah, u
kterych bylo zjisténo jejich preruseni, zvolen odpor fadove vyssi (3300 mQ) nez u funk¢énich
spojeni. Vyfazenim téchto pieruSenych drah resp. namétenych odporti by v grafu jinak

nebylo zietelné. Veskeré vzorky snesly vSech 15000 napinani a zadna stuha se neptetrhla.

Razeni sloupcti { B
1000 ~ Razeni sloupcu 1000 Razeni sloupci
900 1: 1000 cyklt 900 1:1000 cyklt
) 2: 2 000 cykli 2:2 000 cykld
800 Hl X :
. 3:3.000 cyklii 800 3:3.000 cykld
700 | 4: 4000 cyklt 700 4: 4000 cykla
T 600 @ 5: 5000 cykli S 60 5: 5 000 cykld
E R R 6: 6 000 cyklt E 6: 6 000 cykld
5 500 11— ° 7:7000 cykld 5 500 7:7 000 cykld
o Q i o
g 400 i . 8:8.000 cykld £ 400 8: 8000 cykld
o b xS 9: 9000 cykld S} 9:9.000 cyklt
300 "lle suil o% ‘ 10.10000 oykld 300 % 10: 10 000 cykl
o | 5 ’ : . 11: 12 500 cykl
200 i # - ' & b 11:12 500 cyklt 200 ﬁ 12: 15 000 cykl
100 Og 12: 15 000 cykld 055
0 1121 12,1 121 121 12 0 i1
A - Paralelni B - Protilehlé C - TCB D - Hotbar Referencni vzorek A - Paralelni B - Protilehlé C - TCB D - Hotbar Referenéni vzorek

Obr. 72 Vyvoj odporu v natazeném stavu ~ Obr. 73 Vyvoj odporu v uvolnéném stavu
pfi testovani cyklickym napinanim. pfi testovani cyklickym napinanim.

5.7 Zkouska pranim

Tomuto testovani byly podrobeny vzdy tfi vzorky z kazdé metody kontaktovéani. Vzorky
byly pfisity k textilii a pfed pranim vloZeny do sacku. Textilie se vzorky se k sacku jeste
zafixovala pro zamezeni pohybu textilie. Pfisiti vzorkli bylo provedeno ptedevsim proto, aby
vzorky byly rovnomérné rozlozeny a nedochézelo ke kontaktu s dal§imu subjekty v pracce
a proto, aby bylo pohodIngj$i méteni odporu méficim ptipravkem, protoze testovanim
v pracce ma za nasledek zkrouceni vzorki stuh. Vyvoj odporu je znazornén grafem na Obr.
75. Méteni odporti bylo provadéno po realizaci vzorkl, po nasiti vzorkli na nosnou textilii a
pol.,2.,3.,5,7.,10.,15.,20.,25. a30. cyklu prani. Razeni sloupcti v grafu odpovida poradi

méreni.
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Obr. 74 Prisité vzorky k textilii v sacku pted vlozenim do pracky.

150 - .
Razeni sloupct
140
130 1: po realizaci
2: po nasiti
120 3: po 1. cyklu
— 110 4: po 2. cyklu
@] > .
E 100 5: po 3.cyklu
. H 6: po 5. cyklu
s 90 X 7:po 7. cyklu
° g 8: po 10. cyklu
T 9: po 15. cyklu
70 10: po 20. cyklu
60 11: po 25. cyklu
12: po 30. cykl
50 p yklu
1. 12. 1. 12. 1. 12. 1. 12.
40
A - Paralelni B - Protilehlé C-TCB D - Hotbar

Obr. 75 Vyvoj odporu vzorku v rostoucim poétem cykll v pracce.

Nejmensi zmény odporu béhem testovani ma Protilehld metoda svafovani. Zaroven tato
metoda vykazuje 1 nejmensi rozpéti naméteny kontaktni odpor pro vSech 12 svart. Po
Protilehlé metodé ma metoda TCB také nizkou fluktuaci odporu, ktery ma navic také
klesajici trend. Zajimavy stav nastal u Hotbar metody, kdy u 10. cyklu doslo ke skokové
zmeéné odporu a vdalSich cyklech uz se na pavodni hodnotu odporu nedostala.
Pravdépodobné doslo béhem prani k pohybu hybridni nité uvnitt vodivé drahy, tim doslo ke

spojeni mikro dratkl v ni a jejich zkratem se odpor stabiln¢ snizil.
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Zaver

Cilem préce bylo ovéfeni moznosti vyuziti odporového svafovani jako dalsi potencialni
nahrady za konven¢ni moznost kontaktovani chytrych textilii, kterou je pajeni. Najit nahradu
za pajeni je vhodné piedevSim proto, Ze pajeni v oblasti kontaktovani vodivych stuh neni
mozné snadno automatizovat, vyroba je pracnéjsi, a proto i draz§i. Béhem manuélniho
procesu pajeni rovneéz hrozi pomérne zna¢né riziko vzniku chyby. Pro ovéteni funkcnosti a
chovani odporové svafené¢ho kontaktu byly vybrany 4 metody, kterymi jsou Paralelni
svafovani, Protilehlé svafovani a dvé termokompresni metody svafovani, kterymi jsou
metoda TCB a pouziti vyhiivané elektrody nazyvané té¢Z jako Hotbar. Svafovanym textilnim
prvkem byla pruzna stuha se ¢tyfmi vodivymi drahami, které jsou realizované pomoci tzv.
hybridnich vodivych niti. Celkem bylo vytvofeno vice nez 100 vzorkl, které byly
rovnomeérné rozdéleny mezi ¢tyii metody. Vzniklo vice nez 400 svari.

Vzorky s realizovanymi svary byly testovany fadou testovacich metod, mezi které patii
trhaci zkouska, zkouska cyklickym napindnim, zkouska automatickym cyklickym pranim,
suché konstantni teplo, vlhké konstantni teplo, Sokovéa zména teploty a chlad. Vyvoj a reakce
vzorkl na testovani byla sledovana a hodnocena zménou kontaktniho odporu. Pro zajisténi
opakovatelného méteni odporu svafenych vodivych stuh byl navrzen a pomoci 3D tisku
vyroben méfici pfipravek. Méfeni tak probihalo vzdy pro konstantni vzdalenost méficich
elektrod a s konstantnim pfitlakem kontaktnich jehel. Méteni bylo provadéno ¢tyivodi¢ovou
metodou. Sledovani odporu svatenych vodivych stuh bylo provadéno vzdy pted testovanim,
v priibéhu testovani v pravidelnych intervalech a po ukonceni testovani bylo provedeno
kone¢né méteni kontaktniho odporu.

Vyhodnoceni zmény odporu bylo provedeno formou grafli, kde typ grafu je zvolen tzv.
krabicovy graf nazyvan také jako Box-plot. Tento typ grafu pfina$i maximalni mozné
informace o chovani kontaktniho odporu pro dany pocet svarti.

Vzorky vytvotfené paralelni metodou svarovani se na trhaci zkousce trhaly pfi natazeni
v rozmezi 148 az 200 % a sila na odtrh byla potieba v rozmezi 17 N az 23 N. Sokova zkouska
na tyto vzorky neméla vyznamny vliv. Primérny odpor narostl z ptivodni hodnoty 75 mQ
pti 0. cyklu na hodnotu 105 mQ pii poslednim, 1000. cyklu. Vlhké teplo jiz vliv m¢lo. Po
celou dobu méteni vzorky vykazovaly odpor s vyraznym rozptylem. To se v grafu projevilo
dlouhymi sloupci. Odpor mél od 633 hodin testovani klesajici trend. Béhem testovani
natazenim na 130 % pavodni délky vzorku zacalo po 9000 cyklech dochéazet k porucham

elektrického kontaktu, ale zddny vzorek se béhem 15000 cyklt neptetrhl. Testovanim
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suchym konstantnim teplem na vzorky nemélo vyznamny vliv do cca 800 hodin testovani.
Po 1000 hodinach je zfejmy dramaticky nartist odporu témét ¢tyfnasobné, oproti méfenim
predeslym. Béhem praci zkouSky mély vzorky hodnoty odporti rozptylené ( hodnoty jsou
v rozsahu od 65 do 130 mQ). Zkouska chladem na vzorky neméla vyznamny vliv. Rozptyl
hodnot byl maximalné 20 mQ2 a v§echny vzorky testovani vydrzely.

Svatovani vzorki protilehlou metodou vykazuje u trhaci zkousky natazeni v rozmezi
148 — 200 % a pisobeni cca 20 — 25 N, aby doslo k destrukci vzorkt. Pii Sokové zkouSce
vzorky pfi vSech 1000 cyklech drzely témét konstantni odpor, a tak tato zkouska na vzorky,
respektive svary neméla vliv, stejné jako pfi testovani vlhkym konstantnim teplem. Zde také
nedoslo k zddnym vyznamnym poklestim ¢i nartistu odporu. Béhem cyklického natahovéani
vzorkll na 130 % své délky vSak jiz pfi 9000. cyklech natazeni vétSina svard ztratila
elektricky kontakt, ale po celé testovani nedoslo k mechanickému pietrzeni stuhy v misté
svaru. U suchého konstantniho tepla se namétené odpory téméi neménily a jejich primérna
hodnota v¢etné rozpéti odpori bylo ze vSech metod nejnizsi a stejné jako u praciho testovani
nemélo na vzorky Zzadny vliv. Vzorky vykazovaly béhem celého méteni s porovnanim
s ostatnimi metodami nejnizsi primérnou hodnotu odporu, ktera nebyla vyssi nez 80 mQ.

Termokompresni metodou TCB vytvofené vzorky se pii trhaci zkousce pietrhavaly pii
vzorku ve srovnani se vSemi metodami. U Sokové zkousky vzorky vytvoiené touto metodou
meély rostouci trend odporu od cca 80 mQ na konecnych 95 mQ pti 1000 cyklech, naopak
pfi testovani vlhkym konstantnim teplem se odpor snizoval. Pfi cyklickém natahovanim na
130 % ptivodni délky vzorku byl odpor vzorkl stabilni a téméf se neménil, a to v uvolnéném
i napnutém stavu. Suché teplo zvysilo odpor svarii po 1000 hodinach o cca 100 mQ2. Béhem
prani se odpor snizil jen nepatrné (5 mQ). Béhem testovani chladem se odpor vzorki témét
neménil. Hodnota odporu je vzdy okolo 90 mQ.

Vyhftivanou elektrodou, v této praci nazyvanou téZ jako metoda Hotbar, byly vzorky
testovany fadou testovacich metod. Béhem trhaci zkousky se ovéfilo, Ze tento svar je
nejpevnéjsi. K pretrzeni doslo pii natazeni v rozmezi od 242 % do 286 % oproti své ptivodni
délce. K pretrzeni vytvofeného vzorku je nutné piisobeni sily minimdlné¢ 23 N. Béhem
Sokové zkousky se odpor kontaktu postupné mirné zvysoval, a to od hodnoty cca 70 mC2 na
hodnotu 100 mQ po 1000 cyklech. Pii testovani vlhkym konstantnim teplem se odpor

kontaktu vyrazn€ neménil, a to ani rozptyl vSech odpori naméfenych svart. Testovanim
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odporu po celé testovani a u zadného svaru nedoslo k pfetrzeni cesty. Béhem testovani
suchym teplem mé¢l odpor rostouci trend a rozsah namétenych hodnot se postupné zvysoval.
Prani na vzorky nemélo vyrazny vliv. Zajimavym stavem je skokové sniZzeni odporu béhem
10. cyklu prani. Testovani chladem mélo na vzorky nejvétsi vliv béhem prvnich 139
hodinéch testovani, kdy se odpor vzorkii zvysil o cca 20 mQ. Béhem nasledujiciho testovani
se odpor nezménil o vice nez 5 mQ2.

Metody vytvarejici metalurgicky spoj (Paralelni a Protilehla svafovaci metoda) vykazuji
lepsi chovani v klimatickych testech, oproti mechanickému testovani (zejména zkouska
cyklickym napinanim). Zatimco termokompresné vzniklé vzorky to maji naopak.
V klimatickych testech jsou hor$i a méné stabilni, nez béhem testovani mechanického.
Metalurgické spoje nemaji vliv na klimatické podminky, ale problémy se objevuji pfi
mechanickém testovani, protoze tento spoj je kieh¢i, a tedy hife spoj odolava
mechanickému puasobeni. Béhem testovani pranim se to zcela nepotvrdilo, protoze misto
svaru bylo dodate¢né fixovano pfisitim stuhy na nosnou textilii. Vznik metalurgického spoje
potvrzuji a vyvraceji pfedevsim snimky z SEM.

Testovanim bylo zjiSténo, ze nejstabilnéjsi metodou je metoda Hotbar, a to 1 diky tomu,
ze u této metody nevznikd metalurgické spojeni vodivych mikro dratkd v hybridni niti, ze
které je také vytvorena vodiva draha pruzné stuhy. Kvalita této metody je ziejma zaprvé diky
tomu, Ze hodnota odporu se vramci testovani tolik neméni a zdroveil je na nizkych
hodnotéach. Druhou metodou, kterd fadou testovacich postupti méla velice kvalitni vysledky
je metoda TCB, ktera také neméla velké vykyvy ve zméné odporu a hladiny odporu byly
taktéz na nizkych hodnotéch.

Z hlediska realizovatelnosti a vyuziti metody v praxi ma nejvétsi smysl vyuZziti metody
Hotbar, kdy touto metodou Ize spolehlivé svafovat i vice spojii v jednom kroku a tim zkratit
Cas a vyrazn¢ uspofit naklady pii vyrob¢ tzv. chytrych textilii.

V Tab. 7 jsou uvedeny kli¢ové vlastnosti metod odporového svarovani, podle kterych

lze rozhodnout, pro jakou metodu svarovani je dobré se ptiklonit podle naSich potieb.
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Tab. 7 Klicove vlastnosti metod odporového svarovani.

Paralelni Protilehla TCB

Spojovani vice drah
soucasné

Ptichytavani elektrod
ke stuze béhem vyroby

Vytvoteni
metalurgického spoje

Mechanicka odolnost

Klimaticka odolnost

Opakovatelnost vyroby

X XS X
SAX X
NN

HXISXISNX X
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Obr. 76 Graf zmény odporu s natazenim a velikosti sily - Protilehla metoda vzorek 6.
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Obr. 77 Graf zmény odporu s nataZzenim a velikosti sily - Protilehld metoda vzorek 12.
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Obr. 78 Graf zmény odporu s nataZzenim a velikosti sily - Protilehld metoda vzorek 16.
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Obr. 79 Graf zmény odporu s natazenim a velikosti sily - Paralelni metoda vzorek 25.
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Obr. 80 Graf zmény odporu s natazenim a velikosti sily - Paralelni metoda vzorek 5.
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Obr. 81 Graf zmény odporu s natazenim a velikosti sily - Paralelni metoda vzorek 12.
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Obr. 82 Graf zmény odporu s nataZzenim a velikosti sily - metoda TCB vzorek 1.
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Obr. 83 Graf zmény odporu s nataZzenim a velikosti sily - metoda TCB vzorek 11.
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Obr. 84 Graf zmény odporu s nataZzenim a velikosti sily - metoda TCB vzorek 6.
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Obr. 85 Graf zmény odporu s natazenim a velikosti sily - metoda Hotbar vzorek 10.
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Obr. 86 Graf zmény odporu s natazenim a velikosti sily - metoda Hotbar vzorek 12.
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Obr. 87 Graf zmény odporu s natazenim a velikosti sily - metoda Hotbar vzorek 5.



