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48BAbstract 

Integrating electronics into textiles, for diverse applications, is a topic that various 
research institutes and companies are increasingly working on. State of the art is still the 
use of conventional wiring techniques. However, for a number of applications it is 
important to preserve the textile character while integrating these new functions. 

Embroidering electrically conductive yarn is one approach. Since it has the same 
mechanical properties as ordinary yarns, it will not alter the textile character 
significantly. It can be embroidered directly to an electronic module. Hence, the yarn 
acts as an embroidered wire, which can transmit electrical signals, and furthermore acts 
as a means to provide an interconnection to electronic modules. 

Embroidered contacts have been investigated in earlier research projects. Their 
feasibility could be successfully shown but it was observed that the resistances of 
embroidered contacts are changing widely during reliability tests and may even fail. 

The focus of this study is to reveal causes for the changing contact resistances and 
failures of embroidered interconnections, and to propose possibilities to improve them. 

In the first part of this study, the mechanical and electrical properties of the conductive 
yarn are analyzed. Their behavior due to different environmental parameters as well as 
their interrelation is discussed. This is done by means of thermomechanical analyses, 
and resistance measurements at constant temperatures and in a climatic test chamber. 
The focus lies then on the embroidered contacts. At first, the measurement technique 
and a theoretical model of the measured contact resistance are presented. Furthermore, a 
simplified physical embroidery contact model is proposed, which excludes disturbing 
parameters. The behavior of both structures is then analyzed in the climatic test 
chamber using an in-situ measurement system. The results of the experiments reveal 
that due to the particular behavior of the yarn an embroidered contact will initially be 
enhanced but may degrade during repeated temperature cycles and may even fail. A 
negative coefficient of thermal expansion, reversible and irreversible shrinkage as well 
as creep and stress relaxation effects can be made accountable for these contact 
resistance changes. 

It is concluded that the tested embroidered contacts do not show sufficient reliability in 
temperature cycling tests. From the identified causes, improvements to the embroidered 
contacts are proposed, and tested. It is shown that these techniques result in very 
confined resistance changes and thus strongly increase the reliability of embroidered 
contacts. 
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49BKurzfassung 

Integration von Elektronik in Textilien ist ein Thema, das zunehmend in den Blickpunkt 
verschiedener Forschungsinstitute und Unternehmen rückt. Für diese sehr aktuelle 
Technik werden allerdings bisher nur herkömmliche Methoden der Verdrahtung 
verwendet. Um die Beschaffenheit eines Textils nicht zu verändern, und damit den 
Tragekomfort und das Erscheinungsbild nicht negativ zu beeinflussen, müssen neue 
Technologien verwendet werden. 

Ein Ansatz ist die Verwendung von gesticktem, elektrisch leitfähigem Garn. Dieses hat 
die gleichen mechanischen Eigenschaften wie herkömmliche Garne und stellt damit 
keinen Fremdkörper in einem Textil dar. Zusätzlich leitet es den elektrischen Strom und 
kann direkt durch Sticken mit einem elektronischen Modul verbunden werden. Dadurch 
dient das Garn als elektrischer Leiter für Signale und kann gleichzeitig eine Verbindung 
zu elektronischen Modulen herstellen. 

In vorangegangenen Forschungsprojekten wurde die Machbarkeit und Zuverlässigkeit 
von gestickten Kontakten untersucht. Es hat sich gezeigt, dass das Ankontaktieren und 
Verbinden von Substraten mit elektrisch leitfähigen Fäden eine mögliche Alternative zu 
den herkömmlichen Verdrahtungstechniken darstellt. Allerdings zeigten sich starke 
Schwankungen und auch Ausfälle der gemessenen Kontakwiderstände während der 
Zuverlässigkeitstests. 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Ursachen der Widerstandschwankungen 
und Ausfälle von gestickten Kontakten. Ziel ist es, diese zu analysieren und gezielt 
Verbesserungsvorschläge zu machen. Die erhöhte Zuverlässigkeit der verbesserten 
Kontakte soll abschließend im Experiment validiert werden. 

Anfangs werden die thermomechanischen und elektrischen Eigenschaften des 
verwendeten Garns analysiert und der Zusammenhang beider Größen erläutert. Dies 
geschieht auf Basis von thermomechanischen Analysen und Widerstandsmessungen, 
sowohl bei konstanter Temperatur als auch im Temperaturzyklentest. Weiterhin werden 
die gestickten Kontakte betrachtet. Das verwendete Messverfahren und ein 
theoretisches Modell des Kontaktwiderstands werden vorgestellt. Um die 
Einflussgrößen des gestickten Kontakts zu reduzieren, wird ein vereinfachtes 
physikalisches Modell eingeführt. Beide Strukturen werden anschließend in 
Temperaturzyklentests mit In-situ-Messsystemen untersucht. Die Ergebnisse des 
Experiments zeigen, dass sich der Widerstand der Kontakte anfangs verbessert, dann 
aber mit der Zeit verschlechtert. Die Degradation führt bishin zum Ausfall. Dies kann 
auf die besonderen Eigenschaften des Garns zurückgeführt werden. Die beteiligten 
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Effekte eines negativen Temperaturausdehnungskoeffizienten, reversibler und 
irreversibler Schrumpf sowie Kriech- und Relaxationseffekte sind dafür verantwortlich. 

Es wird geschlussfolgert, dass die getesteten Kontakte keine ausreichende 
Zuverlässigkeit in den Temperaturzyklentests zeigen. Auf Grundlage der gewonnenen 
Kenntnisse werden verschiedene Verbesserungsmaßnahmen vorgeschlagen und deren 
Zuverlässigkeit getestet. Abschließend wird gezeigt, dass Widerstandsschwankungen 
durch die Verbesserungen sehr stark begrenzt werden können. Somit ist es möglich, 
gestickte Kontakte mit hoher Zuverlässigkeit herzustellen.  
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