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Teil | Kurzfassung (Gemeinsam, alle Projektpartner)

Das Projekt SmartLab2 verfolgte das Ziel, ein wirtschaftlich attraktives Herstellungsverfahren fur die
Produktion von intelligenten, sensorbasierten ProbengefédRen zu entwickeln. Das neuartige
Herstellungsverfahren besteht darin, das Sensorsystem auf einen Grundkdrper zu drucken und diesen
dann zum fertigen Probengefél zu formen. Eine wesentliche Innovation ist die Verwendung einer
leitféahigen Tinte in Kombination mit der simulierten Verformung von 2D- zu 3D-Strukturen, wodurch eine
homogene Leitfahigkeit der Leiterbahnen nach dem Thermoformen erreicht wird. Dies ermdglicht eine
kosteneffiziente Produktion von intelligenten ProbengefalRen.

addSensors GmbH stellte neben der Koordination des Projekts die Anforderungen an den Testtrager,
sowie Konstruktionen und Elektroden-Layout fur die ersten Prototypen.

Die SimpaTec Engineering GmbH entwickelt eine Thermoform-Simulationsmethodik zur Vorhersage
des erforderlichen Designs der leitfahigen Schicht vor dem Prozess, indem sie die Verformung und den
Effekt der Metalltinte, die wahrend des Prozesses auf der Materialplatte auftreten, einbezieht und ein
neues Materialmodell & Charakterisierungsverfahren verwendet.

OrelTech GmbH entwickelt leitfahige Gold- und Platintinten fir die Elektroden. Diese muissen fein
gedruckt werden, eine hohe Leitfahigkeit aufweisen und den physikalischen Anstrengungen des
Thermoformens standhalten.

Hahn-Schickard-Gesellschaft fur angewandte Forschung e.V. entwickelte in Zusammenarbeit mit
den Projektpartnern Thermoformprozesse, abgestimmt auf die Anforderungen an Material, Tinten und
Positionierung. Auf Basis dieser Prozesse werden Prototypen hergestellt und fur weitere Prifungen
hinsichtlich der geforderten Eigenschaften untersucht und die Erkenntnisse in die weiteren
Prozessanpassungen der Projektpartner Ubertragen.

.1  Aufgabenstellung

Das Projekt umfasst 9 Arbeitspakete (AP), die zur Entwicklung innovativer Losungen im Bereich
Laborkonsumgdter mit integrierter Sensorik beitragen. Zu Beginn werden Spezifikationen definiert, um
Anforderungen und Ziele klar zu definieren. Anschlieend erfolgt die Materialauswahl und -evaluierung
bei der geeignete Materialien ausgewdahlt und genau evaluiert wurden. Die Thermoformsimulation
berechnet Verzerrungen bei der Herstellung von Formteilen, um diese zu optimieren. Ebenfalls
entwickelt wird spezielle Tinten fir Laborkonsumguter durch die Tintenentwicklung.

Eine weiterer Schritte ist die Ausrichtung von Folie zu Formwerkzeug, bei der ein Verfahren zum
Positionieren der bedruckten Verarbeitungsfolie beim Thermoformen optimiert wird. Die Ergebnisse
dieser Arbeitspakete werden dann im Funktionsmuster kombiniert und ihre Gultigkeit Uberpruft.
AnschlieBend erfolgt die Ubertragung auf komplexere Strukturen (Prototypen), bei der erfolgreiche
Methoden auf anspruchsvollere Anwendungen lbertragen werden. Diese fuhren zu Designregeln, die
als Leitlinien fur zukinftige Entwicklungen, wie Mehrlagenverbiinde dienen soll.

.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Die Firma addSensors produziert und vertreibt folienbasierte Sensoren, welche mit verschieden
Fertigungstechnologien (Siebdruck, InkJet etc.) hergestellt werden. Jedoch wird mit diesen
Fertigungsverfahren lediglich eine planare Oberflache adressiert, bei 3D-Strukturen muss ein
kostenintensives (unwirtschaftliches) schreibendes Verfahren verwendet werden.

Das Blisterverfahren (im Folgenden auch unter dem allgemeineren Begriff Thermoformen) stellt eine
etablierte Technologie zur Herstellung von Einwegartikeln (z.B Verpackungen) dar, welche sich durch
eine hohe Kosteneffizient und Skalierbarkeit auszeichnet. In der Mikrofluidik fand die Technologie in
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einer abgewandelten Form als Mikrothermoformen Anwendung, welche einen starkeren Schwerpunkt
auf die formtreue Wiedergabe von kleinen Strukturen (um die 20 um) hat.

Durch den vorverstreckten Druck von funktionalen Strukturen aus leitféahiger Tinte auf ein Foliensubstrat
mit nachfolgendem Thermoformprozess soll eine Herstellmethode entwickelt werden, welche
kosteneffizient funktionale Einwegartikel herstellen kann.

1.3  Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Im Rahmen des Projekts wurden von den Projektpartnern die folgenden, nach AP gegliederten
Ergebnisse erzielt.

AP1: Spezifikationen mit Anforderungen an Leitfahigkeit und Materialbeschaffenheiten wurden erstellt
und in den nachfolgenden APs in einem Prototyp umgesetzt.

AP2,3,4: In den zusammenhangenden Arbeitspaketen wurden Materialien und Tintenkombinationen
identifiziert, mit welchen ein erster Prototyp hergestellt werden konnte. Dies umfasst die Entwicklung
von Thermoform-Prozessen, mit denen die bedruckten Materialien ohne grdl3ere Defekte umgeformt
werden kdnnen und Designrichtlinien fir den Druck der leitfahigen Strukturen.

AP5: Strukturen zur Ausrichtung der Elektroden wurden in die Designrichtlinien, fir das Layout der
leitfahigen Strukturen und Thermoform-Werkzeuge integriert.

AP6: Auf Basis der vorangegangenen APs wurden erste Prototypen hergestellt, welche die
Erkenntnisse dieser zusammenfihren.

AP7: Komplexere Strukturen und Mehrlagenverbiinde konnten in der Projektlaufzeit nicht mehr
umfassend bearbeitet werden.

Zusammenfassend wird das Projekt als erfolgreich bearbeitet angesehen. Es wurden die meisten Ziele
der Arbeitspakete erreicht. Weitere Verbesserungen wie eine Integration des simulierten Elektroden-
Designs kénnen einfach angeschlossen werden.
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Teil 1l Eingehende Darstellung (Individuell Hahn-Schickard)

Im Folgenden werden die Aktivitdten von Hahn-Schickard aufgefuhrt und im Detail beschrieben. Es wird
sich hierbei an den jeweiligen Arbeitspaketen orientiert.

.1 Motivation und Aufgabenstellung

Hahn-Schickards Motivation an dem Projekt, besteht in der Weiterentwicklung und Optimierung der
Thermoformprozesse mit einem Schwerpunkt in der Einbringung Funktionaler-Strukturen.

Die Aufgaben von Hahn-Schickard in den jeweiligen Arbeitspaketen umfassten die folgen Punkte:
Arbeitspaket 1: Erstellung der Spezifikationen:

e Erstellung der Spezifikationen zur Thermoformfolie

e Erstellung der Spezifikationen zum Thermoformprozess

e Ermittlung der kritischen Thermoformparameter und Messpunkte fir das
Simulationstool

e Erstellung der Spezifikationen zu Qualitatskriterien

Arbeitspaket 2: Materialauswahl und -vermessung, Implementierung der Materialfitting-Methode fiir die
Thermoformsimulation:

e Technischer Support aus Sicht Thermoforming, ggf. Durchfiihrung von begleitenden
Charakterisierungstests => Korrelation zu AP 3

Arbeitspaket 3: Thermoformsimulation und Kompensation der Verzerrung durch simulative
Berechnung der Vorverzerrung; experimentelle Verifizierung

e Durchfiihrung der Thermoformstudien inkl. Ergebnis-Dokumentation
Arbeitspaket 4: Tintenentwicklung

e Erste Durchfihrungen des Thermoformens diinner Polymerfolien mit vorhergehender
Bedruckung mit OrelTech-Tinten

Arbeitspaket 5: Entwicklung Ausrichtung Folie zu Formwerkzeug

e  Konzeptionierung und Umsetzung der Ausrichtung der bedruckten Thermoformfolie
zum Werkzeug mit Hilfsmitteln.

e  Evaluierung der ausgewahlten Folien hinsichtlich Haftung der Tinte, Vermessung der
Verstreckung von Folie & Tinte, Temperatureinfluss des Umformprozesses auf die Tinte, etc.

e Festlegung auf eine Folien-/Tintenkombination fir den weiteren Projektverlauf

e  Fine-tuning der Simulationsparameter zur Vorhersage des Verhaltens der Folie +
Tinte

Arbeitspaket 6: Zusammenfihren der Erkenntnisse aus AP 2-5 in einem Funktionsmuster

¢ Entwicklung und Herstellung des Thermoformwerkzeuges fur Funktionsmuster Durchfiihren
des Thermoformprozesses zur Herstellung von Funktionsmuster

Arbeitspaket 7: Ubertragung der Erkenntnisse aus AP6 auf komplexere Strukturen
e Entwicklung, Konstruktion und Aufbau eines Versuchswerkzeuges zum Thermoformen des
mehrlagigen Versuchskorpers
e Thermoformversuche inkl. Idealparameterfindung Auswertung der Thermoformversuche
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.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Fur die Zielsetzung des Vorhabens ein wirtschaftlich attraktives Herstellungsverfahren fur die
Produktion von intelligenten, sensorbasierten Probengeféen zu entwickeln wurden von den
Projektpartnern jeweils auf bestehenden Technologien aufgebaut und diese im Projekt
zusammengefuhrt.

Zu Beginn des Projektes war das Mikrothermoformen (Focke et al. 2010), welches eine Abwandlung
der Blister-Technologie ist bei Hahn-Schickard bereits ein etabliertes Verfahren zur Herstellung von
Mikrofluidischen-Testtragern. Dieses Verfahren erlaubt die rasche Umsetzung von ersten Prototypen
und Funktionsmuster auf Basis einer Vielzahl an Folienmaterialen. Der Ursprung und die weite
Verbreitung der Blister-Technologie in der Verpackungstechnik (z.B. fir Tabletten-Verpackungen) legen
erste Grundlagen fir eine kostengtinstige Fertigungstechnologie (V. Pareek und A. Khunteta 2014). Bei
der Materialauswahl, welche neben den Anforderungen an biologisch und chemische Eigenschaften
auch die Verarbeitbarkeit hat, stellt die Positionierung und Ausrichtung der funktionalen Strukturen eine
Herausforderung dar.

Die Aufbringung von funktionalen Strukturen in Form von leitfdhigen Tinten wurde von dem
Projektpartner OrelTech GmbH bereits fur ein breites Spektrum an Anwendungen erforscht (Schroeter
und Westphal 2020). Fir den angestrebten Einsatz in thermogeformten Probengefal3en ergeben sich
Herausforderungen an die Tinten hinsichtlich Bestandigkeit gegen das Umformen, die Formtreue und
die spatere Anwendung im biomedizinischen Umfeld.

Neben der Bestandigkeit der leitfahigen Tinte stellt die Vorhersage und Simulation der
Materialverstreckungen im Thermoform-Prozess eine Herausforderung fir das Projekt dar. Die
Erfahrungen des Projektpartners Simpatec, im Bereich der Simulation von Thermoform-Prozessen, mit
Schwerpunkt auf die Wandstarkenverteilung (Simpatec.com 2025) werden durch die Charakterisierung
der leitfahigen Strukturen und deren Verzerrung erganzt.

Sensoren auf Folienbasis, stellen eine von der addSensors GmbH hergestellt, vertriebene und
entwickelte Technologie dar (accensors 2023). Eine Herausforderung ergibt sich aus der
Kostenreduktion und Vereinfachung der Herstellungsschritte. Die Integration zuséatzlicher Funktionalitat,
in Form von Sensorik und leitfahigen Strukturen muss zumeist im Anschluss an die Umformung
durchgefuhrt werden und erforderte komplexere Verfahren zur Aufbringung und Positionierung. Fur den
Einsatz als ein Einwegartikel mit dem Anwendungsschwerpunkt in der Biomedizin sind die im
Vorhabenden angestrebten Fertigungsprozesse und Technologien von maf3geblicher Bedeutung.
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1.3  Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Projektkoordinator und den anderen Projektpartnern.
Im Vorfeld wurden Meilensteine fir die einzelnen Arbeitspakete definiert und diese in den
zweiwodchentlichen Projektmeetings koordiniert.

Die im nachfolgenden aufgefihrten Arbeiten an den einzelnen Arbeitspaketen, hat einen Schwerpunkt
auf den Aktivitdten von Hahn-Schickard.

1.3.1 Bearbeitung AP1 Erstellung der Spezifikationen

Die Spezifikationen wurden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern erarbeitet. Anforderungen
wurden auf Basis eines ersten Anwendungsszenarios (Impedanzmessung von Zellkulturen in vitro)
definiert.

A. B.
Anforderungen aus dem Markt

High-Throughput Micro-cavities
smart Consumables

Micro-cavities

Unser Demonstrator @

+ 96 Well-Platte + Mikro-Kavititen mit
200pm Kantenlédnge

Abbildung 1: A.) Vorstellung addSensors fur das Einsatz-Szenario B.) Vorstellung des Demonstrators

Die Anforderungen an die Abmale, die Dicken und potenziellen Materialien wurden auf Basis der

gangigen Mikrothermoform-Anwendungen gewahilt.

Die abschlieRenden Spezifikationen wurden zusammen mit den Projektpartnern und deren jeweiligen

Anforderungen erstellt und befinden sich in vollem Umfang als Anhang 1 an dieses Dokument.

1.3.2 Bearbeitung AP2 Materialauswahl und -vermessung, Implementierung der
Materialfitting-Methode fir die Thermoformsimulation

Fur die Materialauswahl wurde eine intern gefiihrte Datenbank herangezogen, aus welcher passende
Materialien fir erste Versuche ausgewahlt wurden. Bei den ausgewahlten Materialien wurde sich an
den aus der Spezifikation festgelegten Anforderungen orientiert, siehe Anhang 1.

Tabelle 1: Ubersicht Materialien / Eigenschaften

Allgemeine Daten Bestandigkeit Verarbeitbarkeit
Xieze Tg (Glass Transition Tinte Tinte
Bezeichnung Material Aufbau Dicke Chemikalien | Bio Haftung Haftung Kommentar
Temperature)
vor TF nach TF
PC Makrofol® DE | Polycarbona | Bulk 250 pum Sehr gut Sehr 155°C Gut Gut Haftung der
1-1 000000 t Material gut Tinte gut
cop ZeonorFilm® Cyclo- Bulk 188 um Gut Gut 163 °C Gut Ausreiche | Leichtes
COP ZF14-188 | Olefin- Material nd Abblattern
Polymere der Tinte
CC300 Tekniplex 20 um COC* | Multilaye | 300 um Gut Gut 78 to 142 °C Sehr gut Sehr gut Haftung der
CC300- 8007 r Material Tinte gut
Multilayer Foil | 280 pm
COC* 6013

Seite 8/37



CC140R Tekniplex 10 um COC* | Multilaye | 140 um Gut Gut 78 to 142 °C N/A N/A Wurde
CC300- 8007 r Material wegen
Multilayer Foil | 130 um CC300
COC* 6013 Ubersprung
en
CC200 Tekniplex 20 um COC* | Multilaye | 200 um Gut Gut 78 to 142 °C N/A N/A Wurde
CC300- 8007 r Material wegen
Multilayer Foil | 180 um CC300
COC* 6013 Ubersprung
en
CoC300 | Tekniplex 70% / 30% Blend 300 um Gut Gut 78 to 142 °C N/A N/A Wurde
Monolayer COC* 6013 wegen
CoC 300 to COC* CC300
8007 Ubersprung
en

*Cyclo-Olefin-Copolymere (COC)

Nach der ersten Vorauswahl der Materialien wurden die ersten beiden geeigneten Materialien COP und
PC fir erste Versuche zum Bedrucken herangezogen.

Die Eignung der Materialien wird im Zusammenspiel mit AP4 der Tintenentwicklung vorangetrieben.

11.3.3 Bearbeitung AP3 Thermoformsimulation und Kompensation der Verzerrung
durch simulative Berechnung der Vorverzerrung; experimentelle Verifizierung

Fur die experimentelle Untersuchung der Verstreckung wurde die von addSensors Ubergebene
Konstruktionsdatei in einzelne Komponenten aufgespalten und separat als Prototyp verarbeitet. Die
Kavitaten des addSensors Prototyps ( Abbildung 2 A.) wurden als Gussform ( Abbildung 2 B.) fur die
Erstellung erster Prototypen konstruiert. Fir die separate Betrachtung der Leiterbahnen ( Abbildung 2
C.) wurden diese aus der Konstruktionsdatei des Prototypen mittels der Konstruktionssoftware
SolidWorks 2021 extrahiert und in ein fir den Druck geeigneten vektorbasierten 2D Format (dxf)
Ubertragen (Abbildung 2 D.).

> 990006006
09®
HHT
+ 000606
9000000 c >’
00006006060029¢
00600000299
P99~ P00e¢
\ ©0000006¢
PLZ 230235

Abbildung 2: A. CAD Modell des addSensors Prototypes B. Gussform mit Strukturen aus dem Prototyp
C. Elektroden Array aus dem Prototyp D. 2D-Vektoren-Grafik der Elektroden fur Druck
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Fir eine erste Prifung und Evaluierung des Thermoform-Prozesses werden PDMS?! Formen nach dem
in Abbildung 3 beschriebenen Prozess hergestellt. Diese erméglichen schnelles Thermoformen der
relevanten Strukturen und in den nachfolgenden Schritten eine weitere Untersuchung der Effekte von

Verstreckungen auf die Leiterbahnen und die Eignungen der Materialien.

byt
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€0000
0000

€006
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ROOTO)
00000

) © ©

o
o

CAD Modell Design of a

PDMS mold . Milling and mold casting in PDSM
- Evacuation .
| I———— Q

Prototype with conductor tracks

Thermoforming

Abbildung 3: Ablauf der Prototypen Herstellung

Im Anschluss an die Evaluierung der ersten Prototypen auf Basis der PDMS-Abformungen wurde ein
finaler Prototyp konstruiert und aus Aluminium hergestellt. Baugruppe des Werkzeugs dargestellt in (
Abbildung 4 A.) in der und als finales Werkzeug verbaut in der Thermoformanlage (Abbildung 4 B.).

1 Polydimethylsiloxan (silicon-based polymer))
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Abbildung 4: A. Baugruppe des finalen Thermoformwerkzeugs B. Fertiges Werkzeug

Die Konstruktionsdateien (fir PDMS-Form und Alu-Form) wurden als Baugruppe mit den verwendeten
Materialien an die Projektpartner verteilt (Abbildung 5). Informationen zu den verarbeiteten
Materialien, in Form von Datenblattern und Dokumenten zum Aufbau wurden auf den Projekt-
SharePoint hochgeladen.

Aluminium
Material EN AW-1060

Abbildung 5: Materialien fir Werkzeug (in diesem Beispiel mit PDMS)

11.3.4 Bearbeitung AP 4: Tintenentwicklung

Die Entwicklung der Tinte wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner OrelTech
durchgefuhrt. Die Materialien aus den AP1 und AP2 wurden fir Versuche mit verschiedenen
Druckparametern und Tintenzusammensetzungen bedruckt. In den Laboren von Hahn-Schickard
wurden die so praparierten Proben in verschiedenen Iterationen und Prozessschritten untersucht.

Erste Proben mit verschiedenen Linienstarken und Verformungen wurden optisch unter einem Zeiss
AX10 Imager Mikroskop auf Defekte der Leiterbahnen hin untersucht ( Abbildung 6 A. ).
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Abbildung 6: A. Optische Untersuchung der Leiterbahnen B. Leitféahigkeitsmessungen

Die Leitfahigkeit wurde mit einem kalibrierten Fluke 179 Multimeter durchgefiihrt (Abbildung 6 B.). Bei
den Leitfahigkeitsmessungen wurden, falls vorhanden, dedizierte Strukturen definiert und uber die
verschiedenen Muster hinweg vermessen (Abbildung 7 A. / B.).

A.

Messpunkte

Abbildung 7: A. Mit Electroden-Array bedrucktes Folienmaterial B. Electroden Messschema

Die optische Priifung der Leiterbahnen und Messung der Leitfahigkeit wurden mit den beschriebenen
Methoden in den verschiedenen Zustanden der Folie, vor und nach dem Thermoformen, durchgefiihrt
( Abbildung 8 A. / B.) und die Ergebnisse an die Projektpartner riickgespiegelt.
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Abbildung 8: A. Optische Prufung nach Thermoformen B. Leitféahigkeitsprifung bei Verstreckung, nach
Thermoformen

Eine gravimetrische Untersuchung der aufgedruckten Tinten mit einer Analysenwaage MS104TS
(Mettler-Toledo GmbH) wurde abgebrochen, da die anteilige Menge an Tinten-Material zu gering war
fur eine Aussage hinsichtlich dem Ablésen von Material beim Abformen.

11.3.5 Bearbeitung AP 5: Entwicklung Ausrichtung Folie zu Formwerkzeug

Fur die Ausrichtung wurden Anséatze mit Marker-Strukturen auf Werkzeug und als Aufdruck auf den
spateren Folienmaterialien untersucht. Erste Konzepte beinhalteten Designs mit einer komplementaren
Struktur und gute Lesbarkeit fur digitale Bilderkennung (Abbildung 9).

Marker-Formwerkzeug Marker-Formwerkzeug

[ Distanz =
| | | Distanz = Korrektur in x

Marker-Folie

Marker-Formwerkzeug

Marker-Folie Marker-Folie

Abbildung 9: Konzeptentwicklung Marker

Zur Referenzierung der jeweiligen Marker mussten Methoden zu deren Erfassung entwickelt werden,
die sowohl mit transparenten Materialien als auch mit Oberflachen eines Formwerkzeugs funktionieren.

Es wurde ein Ansatz verfolgt, bei dem die Marker uber eine hochauflésende Industriekamera (DMK
33UX183) erkannt / klassifiziert und die Folien in einem Gestell fixiert wurden (Abbildung 10 A. ). Fur
den Aufbau des Gestells wurden Aluprofile der Firma item verwendet.
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Fur das Einlesen und Auswerten (Priese 2015) der Bilddaten wurde die Bildverarbeitungsbibliothek
OpenCV (OpenCV 2025) und die Programmiersprache Python3 (Python.org 2025) verwendet. Ferner
werden Bibliotheken zur Verarbeitung von Matrizen und Visualisierung verwendet (Anhang 2). Mittels
OpenCV wurden die Bilder der Kamera ausgelesen, in Grauwerte umgerechnet und mittels der Adaptive
Thresholding Funktion (OpenCV: Image Thresholding 2025) aufbereitet (Abbildung 10 B. ).

Fur die Erkennung der Marker in den Aufnahmen wurde die Implementierung des Canny edge detector
(Canny 1986) in OpenCV verwendet und mittels entwickeltem Programm (Anhang 2) auf Basis der
Marker-Geometrie ein Mittelpunkt berechnet.

Adaptive Mean Thresholding

N

‘ H | h
}
Peeesd H Ly
oW e Bl wE -

Adaptive Gaussian Thresholding

-

eeee UM}

Marker erfassen I Bilddaten optimieren x-y Koordinaten der Marker ermitteln

Abbildung 10: A. Set-Up aus Kamera und Halterung / B. Variationen der Bildoptimierung / C.
Kantenerkennung und Ermittlung des Mittelpunkts fur ein Koordinaten-System

11.3.6 Bearbeitung AP 6 Zusammenfiihren der Erkenntnisse aus AP 2-5 in einem
Funktionsmuster

Die in den vorangegangenen Arbeitspaketen entwickelten Methoden und Prozesse fanden bei der
Herstellung erster Prototypen Anwendung. Dies wird im jeweiligen Ergebnissteil ndher ausgefihrt.

1.3.7 Bearbeitung AP 7 Ubertragung der Erkenntnisse aus AP6 auf komplexere
Strukturen

Waéhrend der Projektlaufzeit konnten, zuséatzlich zu den entwickelten Prozessen und Methoden, keine
gesonderten Prozesse fir komplexere Strukturen und mehrlagige Systeme entwickelt und erprobt
werden. Der fiir die Multilayer-Folie CC300 entwickelte Thermoformprozess bildet jedoch die Grundlage
fur den Aufbau eines Mehrlagensystems.
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1.4 Erzielte Ergebnisse

Die Ergebnisse werden fir die jeweiligen Arbeitspakete beschrieben und beziehen sich priméar auf die
Ergebnisse, die bei den Aktivitdten im Rahmen des Projekts durch Hahn-Schickard erzielt wurden.

.41 Ergebnisse AP1

Aus dem Austausch mit dem Projektpartner ging eine gemeinsame Spezifikation fiir einen ersten
Prototyp hervor (Anhang

Anhang 1).

Spezifikationspunkte, welche die Arbeitspakete von Hahn-Schickard betrafen, hatten einen
Schwerpunkt bei der Materialauswahl, den Folien-Abmafien und der Bestéandigkeit gegen Chemikalien
/ Temperatur (Abbildung 11).

Folie Kartusche / Thermoformen allgemein:

Merkmal Anforderung Einhei Bemerkung

Material COC: 8007
COC 8007 /6013
PC2 Makrofol 1- 1

Dicken 70 bis 800 1m Ein- und Zweilagenverbiinde

Abmale 200 x 168 mm? Als Foliensheets; Ubertragung auf
Rolle im Projektverlauf

Abmale Bis zu 130 mm? GroBe mikrofluidischer Kartuschen
Gesamtflache

eiliellse=a BT 100um oder besser. | um Positionierung bedruckter Folie zu
Formwerkzeug
Leitfahige Tinte / Aufdruck:
Wiederstand bis 100 Ohm Anwendungsabhangig
Biochem. Assay Polymerasen / RNA Keine Inhibierung von Enzymen /
Kompatibel / DNA keine Stérung des Assays
Bestandigkeit 2-Propanol N/A Gangige Chemikalien
Chemikalien Ethanol OrelTech: SU8 Lack muss getestet
Polyethylenglykol werden
Fotolack (z. B. SU-
8)
Bestandigkeit 95 °C Anwendungsfall fur PCR; sinterbar,
Temperatur falls moglich;
Herstellbedingt bis ca. 200 °C
(Siegeln)
OrelTech: 95°C ist Okay, 200°C muss
getestet werden.

Abbildung 11: Auszug Spezifikationen mit Schwerpunkt auf die Tatigkeiten von Hahn-Schickard

1.4.2 Ergebnisse AP2

Uber die Projektlaufzeit wurde die initiale Materialauswahl mit den Erkenntnissen aus AP3 und 4 weiter
angepasst und reduziert. Die Ergebnisse zum Formverhalten und zur Eignung der Tinten wurden in
diesen APs ermittelt und in AP2 berlcksichtigt. Aus der urspringlichen Materialauswahl wurden PC
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(Polycarbonat) und CC300 (Tekniplex CC300-Multilayer-Folie) wegen ihrer guten Ergebnisse aus den
Thermoformversuchen und der Haltbarkeit der Tinten ausgewabhlt.

Neben den prozessseitigen Eignungen der Materialien erfiillen beide Materialien die Anforderungen
hinsichtlich chemischer und biologischer Eigenschaften.

Bedingt durch den groRen Stichprobenumfang fiir die Charakterisierungsverfahren (TMC2 und SAOS?3)
wurden die beiden geeignetsten Tinten (Gold 01 und Platinum) und Folienmaterialien (CC300 und PC)
ausgewahlt. Mit der Bereitstellung der Materialproben an die Projektpartner endete die Zuarbeit in
diesem AP.

Die Ergebnisse aus der Materialcharakterisierung wurden von Simpatec in die Verfeinerung der
Thermoformsimulation einbezogen und zur Optimierung der Materialfittingmethode verwendet.

11.4.3 Ergebnisse AP3

Auf Basis der ersten Abformungen mit den PDMS-Gusswerkzeugen wurde der Einfluss des
Thermoformprozesses auf die Folien und Tinten untersucht, mit Schwerpunkt auf der Bestandigkeit
gegen die Wirkung der Verzerrung. Die durchgefiihrten Leitfahigkeitsmessungen (Abbildung 12 A.)
wurden nicht mit dem finalen Elektrodendesign durchgefihrt, zeigten aber beim ersten Prototyp, dass
die Tinte besténdig ist und eine Leitfahigkeit nach dem Abformen gegeben ist.

Die optische Prufung der Leiterbahnen zeigte (Abbildung 12 B. / C.) kein Abplatzen in den Kavitaten
und kein Anhaften am Formwerkzeug.

Abbildung 12: PC Prototyp / A. Leitfahigkeitsmessungen / B. Nahaufnahme Verstreckung in Kammer /
C. Nahaufnahme Leiterbahnen nach dem Abformen

Auf Basis dieser Versuche wurde das finale Formwerkzeug auf Basis von Aluminium konstruiert und
gefertigt sowie ein Thermoformprozess fir PC und CC300 entwickelt (Abbildung 13).

2 Thermoformen-Material-Charakterisierung

3 small-angle oscillatory shear
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Abbildung 13: A. Alu-Form / B. PC-Abformung / C. CC300 Abformung

Fur die Thermoformprozesse ,91-Metall-COC-220117* und ,91-Metall-PC-240156“ (Anhang 3) wurde
nach Fertigstellung die Thermoformanlage mit einem Datenlogger (Jumo LOGOSCREEN nt) versehen
und die fir die Simulation relevanten Daten (Temperatur und Druck) der Werkzeuge Uber die
Prozesszeit erfasst (Abbildung 14 A. und B. ).

Temperaturverlauf Werkzeuge PC Druckverlauf Werkzeuge PC
©— Heizplatte_oben *C @ Heziplatte_unten °C =@ Druck-Kammer bar  =&= Druckwerkzeug bar
250 4

(=] = 35 @ ;@7@-9:@&
2 T e ® 8 & e 3 7 ]
= 150 & © g 25 - LY
g o . B oo e = 2 @
2 9@ 5 @@—@—@—@— -—®

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PROZESS-ZEIT IN MINUTEN PROZESS-ZEIT IN MINUTEN
Temperaturverlauf Werkzeuge CC300 Druckverlauf Werkzeuge CC300
©= Heizplatte_oben *C ©— Heziplatte_unten °C ~@— Druck-Kammer bar =@~ Druckwerkzeug bar
200 4
B-0-@. B-e-e-Q
— . 35 = %,
© F-o-e-8. ’ @
T 150 @ % 5 z 3 b
= y @ 325
E 100 g & B-@-¢ z
: " §8-0-p-0-0 =6 g,
2 . 51000006 - -
E S / or
05 L8 | oo
0 0 ‘oo ®
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 1400 1600 18,00
PROZESS-ZEIT IN MINUTEN PROZESS-ZEITIN MINUTEN

Abbildung 14: Graphischer Auftrag der Messwerte Uber die Prozesszeit A.) PC B.) CC300
Diese Daten wurden flr spatere Optimierungen der Simulationen an die Projektpartner weitergegeben.

I1.4.4 Ergebnisse AP4

Bei den nachfolgenden Darstellungen handelt es sich um die ersten Iterationen der
Tintenzusammensetzungen und Druckparameter durch OrelTech, welche bei Hahn-Schickard
untersucht wurden.

Fur die verschiedenen Tintenlinienbreiten (1 bis 4, definiert durch die Einstellungen der Drucker bei
OrelTech) wurde initial die Haftung der Tinten auf dem Material optisch untersucht. Bei der verwendeten
Tinte handelte es sich um die erste Iteration der Tinte auf Goldbasis.

COP(ZeonorFilm® ZF14-188)

Seite 17/37




COP zeigte fur dinnere Bahnen eine bessere Haftung der Tinte mit sporadischem Abplatzen. Bei den
breiteren Bahnen konnte jedoch deutlicheres Abplatzen festgestellt werden (Abbildung 15).

COP_Sample 1_2 Linel || COP_Sample 1_3 Line4

Abbildung 15: Ubersicht COP Proben / Mikroskop Aufnahmen
Fir die weiteren Durchgangsprifungen und Leitfahigkeitsmessungen wurde COP erstmal
zurtickgestellt.
PC (Polycarbonat)

Polycarbonat zeigte weniger Abplatzen und eine bessere Haftung der Goldtinte bei dickeren und
diinneren Leiterbahnen (Abbildung 16).

PC_Smaple_2_1_Linel

Abbildung 16: Ubersicht PC Proben / Mikroskop Aufnahmen

Im Folgenden wurden langere Testleiterbahnen (Goldtinte) gedruckt und diese auf ihre Leitfahigkeit vor
und nach dem Thermoformen untersucht. Bei den Messungen der Leitfahigkeit wurde die komplette
Lange der Testleiterbahnen herangezogen, und die aufgefiihrten Messwerte dienten lediglich zur ersten
Abschétzung der Eignung (Abbildung 17 A.).

Seite 18/37



Wiederstand | g,

Abbildung 17: A. Vermessung Wiederstand in Ohm der verschiedenen Dicken / B.
Leitfahigkeitsmessungen an Verstreckungen nach dem Thermoformen.

Auf Basis der abgeformten und stark deformierten Leiterbahnen wurde die Leitfahigkeit
stichprobenartig Uber den Testtrager verteilt Uberprift (Abbildung 17 B.). Die Messungen zeigten
einen Effekt des Thermoformens auf die Leitfahigkeit, aber kein Ablésen der Leiterbahn. Im
Folgenden wurde fir PC die Umsetzung des urspriinglichen Elektrodenlayouts weiterverfolgt

(Abbildung 18 A.).

Die einzelnen Elektroden, zeigten ausreichende Leitfahigkeiten ( Abbildung 18 C.), jedoch kommt es
beim Druck des Connector-Pads in vielen Féllen zu einer ungewollten Konnektierung, zwischen den

einzelnen Elektrodensegmenten.

Foil-Prototypen / Elektroden-Position

1 Position 2 Position 3 Position
7,2|A1 links 25,2|A1 links 45,2|A1 links
9|Al oben 36,3|Al unten 67,5|A1 oben

6,5|A7 links 18,1|A7 rechts 54,4|A12 unten
9,1|A7 oben 25,7|A7 unten 43,2|B1 links
8,5/B12 rechts 24|B12rechts| 36,7|B7 links
8,6|B12 rechts 21,1{B12 unten 54,7|B7 unten
7,2|B7 rechts 31,1(B1 links -0-

8,014 25,929 50,283

0,952 [ 5,647 9,945

Abbildung 18: A. 96-Well Elektrodenlayout / B. Connector Pads Elektroden C. / Messung Leitfahigkeit

einzelner Elektroden
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Zur Vermeidung der ungewollten Konnektierungen, wurde das Elektroden Design vereinfacht und im
vollstandigen Layout fiir ein 96-Well-Platte gedruckt ( Abbildung 19 A.).

C o Wedestundencherflokodninobm

Position Leiterbahn (Vertikal A bis H/ Horizontal 1 bis 12)

fof A1L|A1R|A1T|A1B|B6L|B6R|B6T|B6B|H12L|H12R|H12 T |H12 B|Mittelwert [StDV |
coc1/329 146 313 162 39,6 11,4 161 175 223 2243 925
COC2[223 22,3 22,6 208 247 223 273 262 295 315 246 367 2590 449
cOoC3|247 228 32,1 744 229 216 35 256 219 645 325 3436 17,25
PC1 [826 392 276 434 30 142 17,8 455 719 384 428 41,22 1973
PC2 [181 124 31,1 202 72 55 152 17,7 566 179 249 2062 1332

Abbildung 19: A. 96-Well Electrode Array mit vereinfachtem Design / B. Messpunkte bei Elektr. Netz /
C. Leitfahigkeistmessung COC / PC

Die Messungen der einzelnen Elektroden wurden nach einem festen Schema (Abbildung 19 B.)
vermessen und fur beide Materialien / Probenkdrper aufgezeichnet (Abbildung 19 C.).

Alle Messungen liegen innerhalb des spezifizierten Bereichs, wobei COC stabilere Messungen zeigte.

Mit den angepassten Designs der Elektroden und Prozessen aus AP3 und 5 wurden die ersten
Prototypen der 96-Well-Platten mit Elektroden abgeformt (Abbildung 20 A.).

»

A ' 7 P

Abbildung 20: A. Prototyp 96-Well Platte mit Elektroden, aus CC300 / B. Optische Untersuchung der
Elektroden im Well

Bedingt durch die raumliche Enge musste bei der Priifung der einzelnen Elektroden auf eine optische
Prufung zurtckgegriffen werden. Hierbei wurde insbesondere auf Defekte und Briiche der Leiterbahnen
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in den Schragen der Wells geachtet (Abbildung 20 B.). Es konnte kein Abplatzen der Elektroden
festgestellt werden, jedoch zeigte sich in den Schragen eine deutliche Zerrung des leitféahigen Materials.

1.4.5 Ergebnisse AP5

Fur die Ausrichtung der bedruckten Folien auf dem Formwerkzeug wurden die in Anhang 2 aufgefihrten
Programme verwendet.

Die computergestutzte Ausrichtung von Markerstrukturen auf Folie und Thermoformwerkzeug zeigte
noch unzureichende Genauigkeiten von um die + 1,31 mm. Dies bedingt sich durch das Bildrauschen
bei der Kantenerkennung. Eine Kompensation durch die Errechnung eines Mittelpunkts des Markers
(Abbildung 21 A.) bis C.)) wurde in der Software implementiert.

Mmax: 192 x min: 88
y max: 177 y min: 60
Mittelpunkt x errechnet: 140.0
Mittelpunkt y errechnet: 118.5

Mittelpunkt auf Basis eines

der Mittelwerts aller Messpunkte
Stat.Mittelpunkt x : 141.39078498
Stat.Mittelpunkt y : 115.05460750

Abbildung 21: A. Kantenerkennung ohne Stat. Mittelpunkt / B. mit Stat. Mittelpunkt / C. Programm
Output mit Koordinaten

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden Designrichtlinien fir das Bedrucken der Folie und die Fertigung
von Thermoformwerkzeugen definiert. Hierbei wurden Bereiche beriicksichtigt, welche sich beim
Thermoformen verformen werden ( Abbildung 22 B.).

Abbildung 22: Beispiel fur Elektroden-Design mit A. fixen Markern und B. verformte Marker, blau
dargestellt, projiziert auf Werkzeug
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Die dargestellten Markerstrukturen (Abbildung 22 A.) werden auf dem Werkzeug selbst zur Ausrichtung
verwendet und sind nicht von der Verformung verzerrt. Die abgeleiteten Richtlinien flossen auch in die
Konstruktion des Thermoformwerkzeugs aus Aluminium ein. Eine praktische Testung der neuesten
Iteration der Ausrichtestrukturen auf den Folien konnte im Rahmen des Projekts nicht mehr
abschlieRBend getestet werden.

11.4.6 Ergebnisse AP6

Die Ergebnisse von AP6 basieren auf den vorangegangenen Ergebnissteilen der einzelnen AP 1 bis 5.
Dabei konnten erste Prototypen (Funktionsmuster) thermogeformt werden, die Uber aufgedruckte
Leiterbahnen verfiigen.

1.4.7 Ergebnisse AP7

Wahrend der Projektlaufzeit konnten keine mehrlagigen Versuchskorper realisiert werden.

.5 Darstellung des wéahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet bei anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts sind keine Fortschritte auf diesem Gebiet bekannt, welche in der Laufzeit des
Projekts von Dritten erzielt wurden.

1.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Erkenntnisse aus den Arbeitspaketen werden bei Hahn-Schickard in das Portfolio an
Fertigungstechnologien aufgenommen. Die entwickelten Designrichtlinien fiir den Druck von
Leiterbahnen und deren Orientierung werden fur zukinftige Projekte mit der Zielsetzung einer genauen
Ausrichtung von bedruckten Strukturen herangezogen.

1.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen aul3erhalb des Verbundprojektes

Im Rahmen einer Proof-of-Concept-Studie wurde in Zusammenarbeit mit der Gruppe "Printing
Technologies and Processes" des Bereichs "Laboratory Automation" von Hahn-Schickard das
vereinfachte Elektrodendesign mittels der StarJet Technology (Straubinger et al. 2024) gedruckt und
nach denselben Methoden / Prozessen thermogeformt und verglichen (Abbildung 23: A. OrelTech / B.
StarJet).
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Abbildung 23: Thermogeformte Folien A.) OrelTech Tinte B.) StarJet Bulk Bahnen

Die StarJet Bahnen zeigten eine bessere Leitfahigkeit (Abbildung 24). Allerdings wurde durch die
deutlich massiveren Bahnen das Testtragermaterial verformt und es bildet sich eine Materialwulst um
die Leiterbahnen. Die OrelTech-Tinte zeigte die im Ergebnisabschnitt aufgefuhrten Eigenschaften.

Position Ohm

BlL 0,1
H1U 0,2
11L 0,2
11U 0,1
J6L 0,1
JeU 0,1

(o

A

Abbildung 24: A. A. Thermoform-Muster mit vereinfachtem Elektrodendesign, bedruckt mit StarJet / B.
Vermessung ausgewahlter Leiterbahnen / C. Nomenklatur der Leiterbahnen

Beide Technologien werden als sehr vielversprechend betrachtet und kdnnen auf Basis der aus dem
Projekt gewonnenen Erkenntnisse zur Ausrichtung von Strukturen und den Designrichtlinien fur
funktionale Leiterbahnen in weiteren Projekten Anwendung finden.
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1.8 Veroffentlichungen, Vortrage Referate, etc.

Es wurden im Rahmen der folgenden Veranstaltungen das Projekt SmartLab vorgestellt, mit einer
direkten Beteiligung von Hahn-Schickard:

e Dr. Konstantin Livanov préasentierte das Projekt mit einem Poster auf der BMBF-
Mittelstandskonferenz 2023 (21. & 22.11.2023)

o Dr. Kristina Lovrek prasentierte das Projekt und seine neuesten Errungenschaften bei der
Thermoformung der gedruckten Linien auf dem Mikrodruck-Workshop 2024 "Emerging Trends
in Microprinting: Materials, Methods, and Applications' in Bad Schandau (Mérz 2024)

e SpotOn ,Erprobte Technologien frisch angedacht!” (07.03.2024)

o Einige der Projektergebnisse wurden von OrelTech auf den Konferenzen LOPEC 2024 und
LOPEC 2025 im Rahmen des Standes der OES (Organic Electronics Saxony) prasentiert (Marz
2024 und Februar 2025)

e Dr. Konstantin Livanov prasentierte das Projekt in einem Gastvortrag auf dem
Abschlussworkshop des M-era.NET-Projekts InsBlOration (Mai 2025)
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.10 Anhang

Anhang 1: Soezifikation Prototyp SmartLab2

Spezifikationsvorschlage SmartLab2 zur Diskussion

Folie Kartusche / Thermoformen allgemein:

Merkmal Anforderung Einheit Bemerkung
Material COC" 8007

COC 8007 /6013
PC2 Makrofol 1 - 1
Dicken 70 bis 800 pum Ein- und Zweilagenverbinde
Abmalie 200 x 168 mm? Als Foliensheets; Ubertragung

auf Rolle im Projektveriauf
Abmafe Bis zu 130 mm? GroRe mikrofluidischer
Gesamtflache Kartuschen
Positioniergenauigkeit um Positionierung bedruckter Folie

zu Formwerkzeug

Leitfahige Tinte / ufdruci(:

Merkmal Anforderung Einheit Bemerkung
Material Platin N/A Perspektivisch auch Ansatze
Gold mit Graphit oder Ag/AgCI?
Silber Hinweis Oreltech: Nur reine
Metall-Tinten méglich
Dicke Leiterbahn Input OrelTech nm Kann durch Reservoire /
Up to 1.000 nm in Stauchungen variieren;
one printing step entscheidend fiir Ergebnis beim
(Hinweis, minimum Siegeln (Verweis auf Halo bei
20nm bei Silber, Einschlissen) => Konstantin
5nm bei Platin) schéatz das Reservoir Drucken
als mdglich ein (soll getestet
werden)
StrukturgroRe Input Accensors (nur | mm? Muss bel fluidischem Layout
Sensorik wenn Elektronische (Zielvolumen) beriicksichtigt
Bauteile auf der Folie) werden

Abmale tbd

Traces 50 bis 150 Hm Mikrofeinstleiter bis Feinstleiter

(Leiterbahnbreiten)

Verstreckung 2:1 bis 3:1 (tbd) Verstreckung ohne Verlust an
Leitfahigkeit / Widerstand, oder
alternativ das Verhaltnis der
maximalen Verstreckung bei
max. 50% Leitfahigkeitsverlust

Rauheit Einfluss auf Kapazitat und
Anwendungsabhangig

! Cycloolefin-Copolymere
2 Polycarbonat
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Wiederstand

Biochem. Assay
Kompatibel

Bestdndigkeit
Chemikalien

Bestandigkeit 95
Temperatur

bis 100 Ohm Anwendungsabhangig
Polymerasen / RNA Keine Inhibierung von Enzymen
/ DNA / keine Stdrung des Assays
2-Propanol N/A Géngige Chemikalien
Ethanol OrelTech: SU8 Lack muss
Polyethylenglykol getestet werden
Fotolack (z. B. SU-
8)

°C Anwendungsfall fir PCR;

sinterbar, falls moglich;
Herstellbedingt bis ca. 200 °C
(Siegeln)

OrelTech: 95°C ist Okay, 200°C
muss getestet werden.

Positionsgenauigkeit 3]
g AT =ulIE = (Abhangig von der
Thermoformen AnwendungFroduld)

Eingangsparameter fir Simulation

BEVCh s EIM TG E IGES Datei

fir Simulation

Abh&ngig von Anwendungsfall

Jeder Drucklayer solite einzeln
simuliert werden.

Datenformat
Werkzeug

Step Datei (STL Datei)

Dimensionen
(L&nge, Breite
Dicke)

Information Folien

Thermc}lormanlage
Informationen

Haltepunkte,
Clamping-Unit

Prozess Daten Pre-Heating
Temperatur,
Geschwindigkeit;
Druck und Vakuum,
Folienorientierung

(Extrudierrichtung)

Eigenschaften der tbd
Aufgedruckten

Schichten (in
Zusammenspiel mit

dem Folienmaterial)

Seite 26/37



Anhang 2: Marker-Erkennung Python Funktionen (nur relevanten Funktionen) mit Output aus dem Jupyter Labbook
Smartlab entwicklung

Adaptiv Thresholding

import cv2 as cv

import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt
img = cv.imread('/content/Foil 1.png',0)

= cv.medianBlur (img, 5)
thl = cv.threshold(img,127,255,cv.THRESH BINARY)

cv.adaptiveThreshold (img, 255, cv.ADAPTIVE THRESH MEAN C,\
cv.THRESH BINARY,11,2)

th3 = CV.adaptiveThreShold(img,255,CV.ADAPTIVEiTHRESHiGAUSSIANic,\
cv.THRESH BINARY, 11, 2)

titles = ['Original Image', ;

Thresholding']

images = [img, thl, th2, th3]

for i in np.arange (4) :
plt.subplot(2,2,i+1l),plt.imshow (images([i],
plt.title(titles[i])
plt.xticks ([]),plt.yticks([])

plt.show ()

Original Image Global Thresholding (v = 127)

T |
Ceweew s e ceesedpladbes
A, FEE aa&&#%lzﬁ- 3

Edjedetection mit gray Werten
import cv2

-t numpy as np
~t matplotlib.pyplot as

-t matplotlib
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imgl = cv2.imread("/content/Marker 1.png",cv2.IMREAD GRAYSCALE)

edgesl = cv2.Canny(imgl, 20, 65)

overlayl = cv2.bitwise and(imgl, imgl, mask=edgesl)

.figure (figsize=(10, 10))

.subplot (221)

.imshow (cv2.cvtColor (imgl, cv2.COLOR BGR2RGB))
.title("Bild Original")

.subplot (223)
.imshow (cv2.cvtColor (overlayl, cv2.COLOR BGR2RGB))
.title ("Nur Kanten")

.show ()
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Bild Original
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Koordinaten des Markers erkenne

indices = np.where(edgesl != [0])

= indices[1]
=np.transpose (x_data)
= indices[0]
=np.transpose (y data)

plt.imshow (imgl)

plt.scatter (x data,y data,s=1l,c='"r

")
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print ('x max:',x data.max (), 'x min:',x data.min())

Y

print('y max:',y data.max(),'y min:',y data.min())

.scatter (x data.max(),y data.max(),c='y")
.scatter (x data.min(),y data.min(),c="'y")
.scatter (x data.mean(),y data.mean(),c="y',marker="'x")

(x_data.min()+x data.max()) /2

(y data.min()+y data.max()) /2

chnet:",x m)

inet:",y m)

auf Basis eines")

rts aller ) punkte")
:",x data.mean())
:",y data.mean())

plt.figure (figsize=(300,300))
plt.show ()

x max: 192 x min: 88
y max: 177 y min: 60
Mittelpunkt x errechnet: 140.0
Mittelpunkt y errechnet: 118.5

Mittelpunkt auf Basis eines

der Mittelwerts aller Messpunkte
Stat.Mittelpunkt x : 141.39078498293514
Stat.Mittelpunkt y : 115.05460750853243
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Berechnung der Abstande

pixel to mm ratio = 22.2009

y dist px= y data.max()-y data.min ()

print ("StD vy =:",y data.std())

print ("y ox: ",y dist px)

print ("y-dsitance px:",y dist px/pixel to mm ratio,"mm", "+/-",

y data.std() /pixel to mm ratio, "mm")

c:",x data.std())
ox:",x dist px)

print ("x-dsitance px:",x dist px/pixel to mm ratio,"mm",

x data.std()/pixel to mm ratio, "mm")

StD y-edge: 29.21154607622398
y-dsitance px: 117
y-dsitance px: 5.270056619326243 mm +/- 1.3157820663227155 m

StD x—-edge: 27.769329898316762

i : 104
x-dsitance px: 4.684494772734438 mm +/- 1.250820007221183 mm
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Anhang 3: Thermoform-Prozesse
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