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Von welchen Produkten reden wir?

Einflhrung

In dieser Einfiihrung werden das Einsatzgebiet der Vliesstoffe und der daraus hergestellten Implantate

sowie die Anforderung an diese, die sich aus Normen und Gesetzen ergeben, beschrieben.

Daran schlief3t sich eine Auflistung moglicher Verwendungszwecke der Informationen an, die im Ver-
lauf des Herstellungsprozesses bzw. des gesamten Lebenszyklus eines Implantats, zusammengetra-

gen werden kénnen.

D

Implantate aus Vliesstoffen

Einsatzgebiete der Vliesstoffe * Biovertraglichkeit nach 1ISO 10993 und

implantate als Zelltrs i 13485:2016
mplantate als celitrager fur + physikalische, chemische, mechanische,

Knorpel oder Knochen sowie morphologische Priifungen
fur Bindegewebe + vitro-Zytotoxizitat und invivo-Vertréglichkeit

+ Medizinproduktegesetz fordert eine
lickenlose und ruckverfolgbare
—~ Dokumentation
+ des Entwicklungsprozesses,
— + aller Produktionsschritte und

+ der Produkteigenschaften.

Abbildung: Vliesstoff mit ausgestanzten Ronden im Durchmesser 15 mm, DITF

Die an den DITF hergestellten Vliesstoffe sollen als Implantate verwendet werden und dabei im Kér-
per als Trager fir Knorpel-, Knochen und Bindegewebszellen dienen. Als Implantate miissen die
Vliesstoffe die Normen zur Biovertraglichkeit erfullen, welche hierfir eine Reihe von Prifungen vor-

sieht. Darlber hinaus missen die Vorgaben des Medizinproduktegesetzes erfillt werden.

Unterschiede in physikochemischen Parametern haben Einfluss auf die anschlieRende Zellantwort.
Deshalb ist es notwendig den Herstellungsprozess bei polymeren Implantaten engmaschig zu kontrol-
lieren, um reproduzierbar die gewtinschte Zellantwort zu erzielen, hinsichtlich Anhaftung, Wachstum

und Funktion der Zellen.

Die komplexen Zusammenh&nge aus Material- und Oberflachen-Eigenschaften auf der einen und der
biologischen Zellantwort auf der anderen Seite erschweren die Qualitatssicherung, zumal bisher meist
die notwendigen, systematisch erhobenen Daten fehlen, um Rickschlisse aus Implantat-Versagen

ziehen zu kénnen.
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Kontinuierliche Sammlung von Daten

Der Zusammenhang zwischen Integrierte Datenbank-Lésung?
Produkteigenschaften und
Prozessparameter wird ermittelbar.

» Starr, wenig flexibel bei

Prozessanderungen
Dies erlaubt: * Lebensdauer des Produkts
» Rckverfolgbarkeit (Implantat) zumeist langer als

» Eigenschaften vorhersagen Datenbank

* Prozessverbesserungen

* Fehleranalyse

Nach Biomedizingesetz bleibt die Form der Dokumentation im Entscheidungsspielraum des jeweiligen
Herstellers. Sie kann sowohl analog (auf Papier) als auch digital erfolgen (Datenbanken). Die Riick-

verfolgbarkeit ist jedoch tber Zeitraum von bis zu 35 Jahren sicherzustellen.

Das grof3e Potenzial der im Prozess kontinuierlich gesammelten Daten bleiben haufig jedoch unge-
nutzt. Aus ihnen kénnte zukinftig ermittelt werden, welche Prozessparameter welche Produkteigen-

schaften beeinflussen und wie.

Dies erlaubt die Vorhersage von Produkteigenschaften, d. h. wie sich Anderungen bestimmter Pro-

zessparameter auf spezifische Eigenschaften des Produkts auswirken.

Darlber hinaus sind Prozessverbesserungen mdéglich, so kénnen mit dieser Kenntnis Prozesse hin-

sichtlich Produktqualitat und Prozesseffizienz optimiert werden.

Und schlieB3lich kénnen sie zur Fehleranalyse herangezogen werden, d. h. sie liefern Unterstiitzung

beim Auffinden von Fehler im Produktionsprozess-
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Umfeld — Das Forschungsvorhaben ,MaterialDigital® iy A

+ Ziel: Aufbau eines Teilziele:
Materialdatenraums zur Erstellung
eines digitalen Materialzwillings

» Entwicklung einer Methodik zur
Erstellung des

» Anwendungsfall: Vliesstoffe als Materialdatenraums
Implantate

% Frounofer o | * Auswahl und Weiterentwicklung
von Werkzeugen und Vorlagen

i Malenaangllel in Baden-
Wiirttemberg

i ‘ www.materialdigital-bw.de

Die in diesem Vortrag dargestellten Ergebnisse, insbesondere die Methodik zum Aufbau des Material-
datenraums entstanden im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Material Digital“, welches vom Minis-
terium fUr Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau des Land Baden-Wirttemberg im Themenfeld ,Digita-

lisierung: Chance fur Nachhaltigkeit und Energiewende® geférdert wird.

AuBer in ,Vliesstoffe als Implantate” wird die erarbeitete Methodik im Vorhaben noch im Anwendungs-

fall ,Metallguss“ umgesetzt und demonstriert.

Digitaler Materialzwilling — was ist das?

Begriffe

Definitionen der Begriffe ,Digitaler Zwilling“ und ,Digitaler Schatten® sind aktuell nicht einheitlich, vari-
ieren von Anwendungsfall zu Anwendungsfall und werden teilweise sogar synonym verwendet. In

diesem Abschnitt werden die beiden Begriffe klar gegeneinander abgegrenzt.

Darlber hinaus wird haufig auch vom Digitalen Fingerabdruck gesprochen. Dieser Begriff, der ur-
sprunglich eine Signierungsmaoglichkeit vergleichbar einer elektronischen Unterschrift meint, wird ver-
mehrt als Digital Footprint (Digitaler FuRabdruck) Gbersetzt und synonym zum Digitalen Schatten ver-

wendet.
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Digitaler (Material- oder Produkt-) Zwilling T e

,Ein Digitaler Zwilling reprasentiert ein
reales Objekt oder einen Prozess in
der digitalen Welt."

Reale Welt Digitale Welt

Viiesstoff- -
Der digitale Material- oder Stick  e— ?ﬁifﬁg
Produktzwilling bildet den aktuellen 0P 2u #001
Zustand des Materials/Produkts/ Vileastott:
Werkstoffs ab. Stiick
#002

Digitaler
Zwilling

. zu #002
Vliesstoffe hergestellt

nach Rezept V_123

Digitale Zwillinge sind die digitalen Doppelgénger jeder einzelnen Material- oder Produktinstanz (hier:
Vliesstoff-Stiick #001 und #002) und nicht das digitale Modell des Produkttyps (Vliesstoff).

Dabei darf jedoch nicht vergessen werden, dass der digitale Zwilling immer ein (digitales) Modell des

realen Objekts bleibt mit dem Zweck, in einem spezifischen Themenfeld Aussage tber das reale Ob-

jekt zu machen, z. B. im Hinblick auf sein Verhalten.

Dl_ll_

Digitaler Materialzwilling und Digitaler Schatten
Digitaler
] Material-
oder
Fertigungs- Eigen- Betriebsdaten Produkt-
modell schafts- zwilling

(Digitaler modell
Master)

Zustandsdaten
Prozess-
daten o
O \_ \ Digitaler
. J Schatten
>

Designphase I Produktion I Verwendung/Einsatz
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Der digitale Schatten ist die Menge aller digitalen Spuren, die ein Objekt (Material/Produkt, Service,
aber auch eine Person) hinterlasst. Fur Materialien/Produkte/Werkstoffe umfasst dies die Prozessda-

ten der Herstellungsprozesse ebenso wie Daten des aktuellen Zustands.

Zusammen mit den Fertigungs- und Eigenschaftsmodellen bilden sie den digitalen Zwilling.

Dl_ll_

Materialdatenraum LR

Der Materialdatenraum Industrieller Datenraum

« ist Teil eines Ubergeordneten
. . Auftrags-
industriellen Datenraums, Produktions- daten
« verwaltet alle Daten (und CAD-Daten

Metadaten) zu Objekten und
Prozessen mit unmittelbarem
Materialbezug,

Simulations-
ergebnisse

Ziel: Materialdatenraum kann

automatisiert durchsucht werden. Prozess- Mess- und
beschreibungen Prufdaten

Da der Materialdatenraum alle Daten verwalten, die unmittelbaren Bezug zum Material oder Produkt
haben, kann der digitale Material- bzw. Produktzwilling aus diesem Materialdatenraum heraus erzeugt
werden. Der digitale Materialzwilling besteht aus der Summe aller Daten, die Uber Verweise in den

Materialdatenraum referenziert werden.

Wie baut man den Materialdatenraum auf?

Methodik

In diesem Abschnitt wird zuerst die Ausgangssituation beschrieben, wie sie in den Betrieben haufig
vorgefunden wird. Daran wird ein Uberblick tiber das komplette Vorgehen zum Aufbau eines Material-
datenraums gegeben, woran sich detailliertere Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte anschlie-

Ren.
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Ausgangssituation T e Ereoneeine

Grofde Unterschiede im Daneben liegen aber diese

Digitalisierungsgrad von Anlagen und Informationen haufig immer noch

Prozessen (sowie Produkten). in unterschiedlichen Formaten und
Medien vor:

Bei einer Reihe von + MS Excel Dateien

Maschinenanbietern kénnen » Handschriftliche Aufzeichnungen
Prozessparameter komplett digital
eingestellt und angerufen werden.

* Freitextfelder mit nicht kodierten
Daten

Dazu kommen unterschiedliche Datensatzumfange: von eine Prozessdurchfiihrung je Datei bis meh-
rere in einer Datei bzw. in einem Datenblatt. Eine Prozessdurchfiihrung meint einen Herstellungspro-
zessschritt, einen (Pruf-)Versuch, eine Versuchsreihe oder ein Produktionsauftrag fir eine Material-

oder Produkteinheit, z.B. ein Stiick.

Dﬂr

Vorgehen I'I;:(I: :l II[I 'I IR

Erstellung einer Ontologie

Erarbeitung detaillierter Prozessmodelle

Graphische Visualisierung der Objektzusammenhange
Implementierung geeigneter Analysemethoden

(inkl. Anbindung der Datenquellen zum Zugriff auf
Prozessparameter und Materialeigenschaften)

Die ersten beiden Schritte des hier vorgestellten Vorgehens kdnnen bzw. sollten méglicherweise in

umgekehrter Reihenfolge durchgefiihrt werden. So ist es einfacher die Ontologie, speziell die Festle-
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gung der Begriffe auf Basis der Prozessmodelle zu tun, denn dann wird fir alle Beteiligten deutlicher,

welche konkreten Begriffe (und deren Bedeutung) gemeint sind.

Ol

Ontologie

Eine Ontologie ist eine Menge von Begriffen, die hierarchisch strukturiert sind
und mit Hilfe logischer Beziehungen miteinander verkntpft sind.

i Prozesse Dinge Eigenschaften
Begriffe g g
KI - v -m:lmrvmm
Entity yid ¥ == Quant
(Klassen) o o o | T T qusey
Occument Gemerically_Dependent_Cotinsant o B = hmount_of_Substance
v 0 Process Independent_Continuant = Flectric_Current
- ial Esti Length
L3 Cognitive_Process. T Immaterial_Entity rty > - .
* @ Data_Transformation * 0 Datum_System : nl:!mwkm n:un ::‘u.ﬂms_lnbensul\r
* 0 Evest ¥ 0 Gecenetric_Model
v @ Eeriment + © project +- @ Cemmatric . = Temperature
Calorimetry » @ Spacial_Reglon v @ Mechanical » = Derived_Quantity
Crack_Propagation_Test v Material_Etity wlastic v - Text
Creep_Test v 0 Object plastic = Abstract
Dilatemetry Building - @ Optical = Citation
1 Fatigue_Test ¥ O Engineering_Object ¥ “mk:".l = Comment
Hardness_Test Engineering_Material » @ Technological = Conclusion
Laser_Flash_Analysis » 0 Specimen . " s :?W‘ﬂI‘M
Microscopy Technological_Product ¥ Tinse_Related I -';p":n;n ion
Pykmometry * 0 Equipment rmamic = tiote
Radiography » 0 Matter_Object fast et
Relaxation_Test Person e bl
» 0 Tensile_Test - @ Objec_Apgragate :uﬂ:\\ static =Summary
* 0 Manufacturing Object_Set show » = Title
Proparation Specificalty_Dependent_Continuant statlc =it
» Simulation Occurrent Ocowrren - URL

Zur Erstellung einer Ontologie fur den Aufbau eines Materialdatenraums bietet es sich an mit einer
Basisontologie, wie BFO (Basic Formal Ontology, http://basic-formal-ontology.org/), zu arbeiten. Diese

wird dann fir den jeweiligen Anwendungsfall an spezifischen Stellen weiter detailliert.

Im Falle der Implantate aus Vliesstoffen mussten dazu die Hierarchie (der Baum) der Prozesse um die
textilen Fertigungsprozesse sowie die Prifungen zur Biovertraglichkeit in Form von Prifprozessen

erganzt werden.

Die Dinge bzw. Ressourcen wurden im Wesentlichen in den Teilbereichen Materialien/Werkstoffe und

Produkte sowie Maschinen und Anlagen, aber auch um Personen erweitert.

Die Eigenschaften wurden in die Segmente chemische, physikalische, mechanische, geometrische
Eigenschaften unterteilt.

Im Bereich Informationen bzw. Daten wurden konkrete Begriffe wie Lange, Dauer, Kraft etc. aufge-

nommen.
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Beziehungen in einer Ontologie

Beziehungen (Relationen) zwischen - Objekt has_info Eigenschaft
den Begriffen: Vliesstoff has_info Fldchengewicht

« Material is_input_for Prozess Krempel has_info Tourenzah

Stapelfaser is_input_for Krempeln » has_quality

- Prozess has_output Material * has_part

Vernadeln has_output Vliesstoff « has_operator

- Prozess_a precedes Prozess_b
(ist Vorganger vor)
Krempeln precedes Vernadeln

Die Beziehungen oder Relationen einer Ontologie erlauben die Abbildung von Zusammenh&ngen
zwischen den Begriffen der Relation. So wurden beispielsweise Relationen definiert, die einen Pro-
zess in einen Zusammenhang zu Begriffen aus anderen Teilbdumen der Ontologie setzen bzw. um-
gekehrt. Damit lasst sich beispielsweise darstellen was Input (is_input _for) und was Output

(has_output) eines Prozesses ist, aber auch in welcher Reihenfolge Prozesse aufeinander folgen.

Die Relationen sind dabei gerichtet und haben in der Regel eine implizite umgekehrt gerichtete (inver-

se) Relation, z. B. has_input ist die inverse Relation von is_input_for.

Unter Verwendung der Ontologie werden im nachsten Schritte Prozessmodelle in Form sogenannter
gerichteter Graphen erstellt. Die Begriffe der Ontologie bilden dabei die Knoten des Graphen und die

Beziehungen (Relationen) die Kanten.

Anmerkung: In den nachsten beiden Ubersichtsdiagrammen wurde auf die Benennung der Kanten
(Beziehungen/Relationen) aus Griinden der Lesbarkeit verzichtet. Bei den Kanten handelt es sich um

LiS_input_of*und ,has_output” Beziehungen.

DIE ZUKUNFT IST TEXTIL 9




Digitaler Zwilling und Digitaler Schatten im Herstellungsprozess von Implantaten aus D|‘| F
Vliesstoffen S

Erarbeitung detaillierter Prozessmodelle :)l—l M
Der Prozess im Uberblick SRR
Digitaler
Zwilling
zu #001
Vliiesstoff-
Stlick
#001

Roh- Vliesstoff
materialien herstellen

Biovertraglich- Bewertung der
keit prifen Biovertraglichkeit
| <
. ; Implantat Implantat
Digitaler Viiesstoff- herstellen

Zwilling 3
zu #002 it[;‘;z"

Im Projekt wurde lediglich der hellblau hinterlegte Bereich bearbeitet, d. h. die im Materialdatenraum
bertcksichtigte Prozesskette endete mit der Priifung auf Biovertraglichkeit. Ein Implantat wurde nicht
hergestellt. Auch wurden keine Daten erfasst, die aus der Nutzungsphase des Implantats stammen.
Aktuell gibt es auch kaum wissenschaftliche Studien/Ergebnisse uber die Performance von Implanta-

ten.

Da einige der Prufungen zur Bewertung der Biovertraglichkeit die Priifprobe (das Implantat) zerstoren,
kénnen die Prufungen nicht am Implantat durchgefiihrt werden. Stattdessen werden Reprasentanten
verwendet. So wird die Prifung beispielsweise am Vliesstoffstiick #001 vorgenommen und das Stiick
dabei zerstort. Der Digitale Zwilling zu #001 ist somit hinfallig. Die Ergebnisse der Prifungen werden
jedoch in den Digitalen Zwilling zu #002 Ubertragen, da davon ausgegangen wird, dass das Vliesstoff-
Stlick #002 ,identisch® zum Vliesstoff-Stlick #001 ist, weil sie aus derselben Produktionscharge stam-
men (dieselben Rohmaterialien und dieselben Prozesseinstellungen). Dies ist jedoch nicht unproble-
matisch. So ist die Dichte eines Vliesstoffes von gro3er Bedeutung im Hinblick auf die Besiedlungsfa-
higkeit durch Zellen, Die Dichte innerhalb eines Vliesstoffes ist jedoch inhomogen, sodass es zu
Vliesstoff-Stiicken mit unterschiedlicher Dichte kommen kann auch wenn sie aus demselben Vliesstoff

entnommen wurden.
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Prozesskette ,Vliesstoff herstellen” SRsEHE TR A

Tmimi ]
=

—

Das Prozessdiagramm zeigt die Aufteilung des Prozesses ,Vliesstoff herstellen“ aus der vorangegan-

gen Folie in seine Teilprozesse.

Alternative Prozessablaufe sind an den Verzweigungen zu erkennen. So kann beispielsweise die ge-
wonnene Stapelfaser vor dem Krempeln und Vernadeln bereits gewaschen werden. Alternativ ist je-

doch auch das Waschen des fertigen Vliesstoffes denkbar.

Dl_ll_

f {E Il‘uTIT IT |'UI-

Generisches Prozessmodell e

« flexible Vorlage fur eigene
Prozessbeschreibung

* unabhangig vom Prozesstyp, z.B.
Herstellungs- oder Prifprozess

» zentrale Elemente:

+ Objekt vor (Rohmaterial) und nach
(Produkt) dem Prozess

+ SOLL- und IST-Daten
+ Teilprozesse
+ Prozessaufbau und Dauer
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Das generische Prozessmodell vereinfacht die Erstellung. Es kann als Grundlage fir unterschiedliche
Prozessarten verwendet werden. Zu den zentralen Elementen gehdren das Rohmaterial (der Input
des Prozesses), das hergestellte Produkt (der Output des Prozesses), die SOLL-Daten des Prozesses
(und der genutzten Maschinen) sowie die im Prozessablauf ermittelten IST-Daten. AuBerdem ist die
Prozessdauer (Startzeitpunkt und Endzeitpunkt) von besonderer Bedeutung, da hiermit der Prozess-

ablauf Uber mehrere Prozesse hinweg dokumentiert werden kann.

Die beiden rot umrandeten Teilbereiche werden im Folgenden detaillierter ausgefiihrt.

:)l_ll_

Prozessmodell des Kernprozesses ,Vliesstoff herstellen® o

SOLL-Daten " N
« Maschineneinstellungen
» Eigenschaft Einstichtiefe e :
(Nadelmaschine) mit Information '
Wert und Einheit

* Prozessparameter

+ z.B. notwendige Klimawerte

Viiesstoff herstellen

Zu den SOLL-Daten des Prozesses gehoren die Maschineneinstellungen sowie weitere prozessrele-
vante und einstellbare/beeinflussbarel Grofl3en, z. B. Klimawerte. In der Folie sind nur drei dieser Ein-
stellgréf3en gezeigt. Zu jeder gehort eben dem konkreten Wert in der Regel auch die jeweilige physi-
kalische Einheit. So besteht die Grol3e Einstichtiefe der Nadelmaschine beispielsweise aus dem Paar

Wert (einem Zahlenwert) und Einheit (typischerweise mm).
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Prozessmodell des Kernprozesses ,Vliesstoff herstellen® =il
Viiesstoff = Objekt (nach Prozess)

* Vliesstoff-ID (Chargen-Nr.)

» Eigenschaften:

* Dicke mit Informationen Wert und Y_t__k:‘;m

Einheit

+ Flachengewicht

' E‘mtcnck'e _\H
f“‘/ \v Wert de:

j Flaches qwl chis

Wert der Dicke /

- Einneit ges
(7] Fachengewichts

o

Analog zu den Prozessparametern kdnnen auch die chemischen, physikalischen, mechanischen Ei-
genschaften der Materialien oder Produkte beschrieben werden. Auch hierbei handelt es sich zumeist

um Paare von Zahlenwert plus physikalischer Einheit.

Eine Besonderheit bildet die Chargen-Nr., also der (unternehmensweit) eindeutige ldentifizier eines
Materials oder Produkts. Mit Hilfe der Chargen-Nr. kénnen Materialien/Produkte tber Prozesse hin-
weg identifiziert werden. Input- und Output-Materialien bzw. -Produkte spiegeln in Verbindung mit den
dokumentierten Prozessdauern den konkreten Prozessablauf wider.
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Graphische Visualisierung der Objektzusammenhange L UL,
@neoqj
Server und
Browser
einzelne Prozess-
durchfihrung
Rohdatendatei

Zusammenhénge zwischen Objekten lassen sich Uber lange Ketten hinweg auch von Experten des
jeweiligen Fachgebiets (Domanenexperten) nur schwer erkennen. Aus diesem Grund werden diese

Zusammenhange mit speziellen Werkzeugen graphisch visualisiert. Dazu ist es mdglich entlang der
Kanten zu navigieren.

Bei dieser Visualisierung werden die Knoten der zuvor modellierten Prozesskette durch reale Daten
aus dem Prozess instanziiert dargestellt. So zeigt die Darstellung in der Folie zwei Prozessdurchfiih-

rungen desselben Prozesses zusammen mit ihrer jeweiligen Rohdaten mit den gespeicherten Pro-
zessparameter.
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Implementierung geeigneter Analysemethoden
* Nutzung gebrauchlicher co ~98  tmODW =
Implementierungswerkzeuge, z.B. R
im wissenschaftlichen Umfeld haufig . o g ]

Python.

 Detaillierte Erfassung/Beschreibung o O
der Struktur der Rohdaten im
Prozessmodell erlaubt die .
Implementierung von —
Zugriffsfunktionen. Task 3: Data exploration - find data of interest

from the dataspace

Im letzten Schritt kdnnen nun Analysefunktionen auf Basis der entdeckten Objektzusammenhéange
implementiert werden. Die bereits im Prozessmodell erfasste Beschreibung der Ablageorte und Spei-

cherstrukturen aller Prozessparameter vereinfachen dabei den Zugriff auf die benétigten Zahlenwerte.

Softwarewerkzeuge wie das Jupyter Notebook erlauben es dabei, die Dokumentation und Implemen-
tierung der Analysefunktion in einem Dokument zu kombinieren, was die Einhaltung der D okumentati-

onspflicht der Nomen vereinfacht.

WofUlr lasst sich das praktisch anwenden?

Umsetzung

Zur Demonstration der Machbarkeit wurden parallel zur Entwicklung der Methodik Vliesstoffe ver-
schiedener Qualitéaten hergestellt und auf ihre Biovertraglichkeit hin gepruft. Mit den dabei anfallenden
Daten wurde der modellierte Materialdatenraum befullt und digitale Zwillinge der Vliesstoffstiicke er-

stellt.
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Demonstrator

Herstellung von PLLA-Nadelvliesstoffe
begleitend zur Modellierung

» Nutzung von kommerziell verfugbarem
P-L-LA (Poly-L-Lactide)

+ Kontrollierte Variation kritischer
Prozessparameter und eine
systematische Datenerfassung vom
Herstellungsprozess Uber die
resultierenden physikochemischen
Produkteigenschaften bis hin zur
biologischen Funktionalitat.

Fur die Herstellung des Vliesstoffes wurde kommerziell verfiigbares P-L-LA Granulat verwendet. Im
Herstellungsprozess wurde dann eine Reihe von Prozessparametern, die als kritisch fir die Produkt-
qualitat angesehen wurden, kontrolliert variiert. Dabei wurden samtliche anfallenden Daten von den
Eigenschaften der Rohmaterialien tUber die Prozesseinstellungen bis zu den ermittelten Ergebnissen

der Prufungen erfasst.

D

Filament- und Vliesstoffherstellung i A

» Verwendung von 6 unterschiedlichen  (Erfassung von Filamentbrichen und
PLLA-Fasertypen Schlingen im Garn mit Hilfe des Inline-

« Variationen in der Sensors ,FRAYTEC FV2%)

Filamentherstellung (Extrusion und

Verstreckung): « Variation in der Vliesstoffherstellung:

* Faserdurchmesser * Veranderung der dichte durch

+ Faserform (Krauselung) unterschiedliche Flachengewichte bei
+ Spinfinish (Avivage) gleichbleibender Dicke.
+ Schrumpf

+ Extrusionscharge
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Digitaler Zwilling und Digitaler Schatten im Herstellungsprozess von Implantaten aus

Vliesstoffen

O

EUTSCHE INSTITUTE FOR
TERTILS FASERFORSCHUNG

Die gezielte Variation von Prozessparametern umfasste die Nutzung unterschiedlicher PLLA-

Fasertypen, Variationen in der Filamentherstellung sowie Variationen in der Vliesstoffherstellung.

Ermittlung der Zellantworten

Quantitative Bewertung der
Auswirkungen veranderter
Prozessparameter auf

« Biovertraglichkeit und

» Zelladhasion auf den
Materialoberflachen

soweit moglich.

DITF-157001

Abbildungen: Vliesstoff - links 50-fach, rechts 500-fach vergrofiert

Ol

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL* FASERFORSCHUMNG

Erwartete Antworten:

z.B. Bestimmung der optimalen
Dichteverteilung mit dem hochsten
Zellwachstum

20180002 w0 DITF-19-7003 20191002 00 200 um

Die so gezielt hergestellten Varianten der Vliesstoffe wurden abschlieRend Prifungen zur Biovertrag-

lichkeit und Zelladh&sion unterzogen. Ziel ist die Bestimmung quantitativer Aussagen bezuglich des

Zusammenhangs von Produkteigenschaften und Prozessparametern, z. B. der Dichteverteilung und

ihrer Auswirkung auf das Zellwachstum.
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Digitaler Zwilling und Digitaler Schatten im Herstellungsprozess von Implantaten aus D|‘| F
Vliesstoffen

Was wurde hier vorgestellt und wo geht’s hin?

Zusammenfassung und Ausblick

Dﬂr

Zusammenfassung T

+ Es wurde gezeigt, wie ein Materialdatenraum Kontakt:
aufgebaut werden kann, der zur Erstellung eines

Digitalen (Material-)Zwillings genutzt werden kann. Dipl.-Inform. Guido Grau

« Grundlage des Materialdatenraums ist eine Ontologie  peytsche Institute fiir Textil-
und detaillierte Prozessmodelle aller Herstellungs- und Faserforschung
und Prlfprozesse sowie eine Strukturbeschreibung Denkendorf

der erfassten Rohdaten. ,
www.ditf.de

+ Darauf aufbauend kdonnen Analysefunktionen
implementiert werden, die die Abhangigkeit zwischen
Prozessparametern und Materialeigenschaften T.: 0711 /9340-159
nutzen. guido.grau @ditf.de

Dﬂr

Ausblick pruTscy T e

Prozessmodellierungsbaukasten « Ausweitung auf die ,Prozesse”

. Best Practices fur die innerhalb der Nutzungsphase des
Implantats

Prozessmodellierung inkil.

doméanenspezifischer Templates fur Digitalisierungsgrad aller Prozesse

muss systematisch ermittelt und ggf.

Prozesse i
erhdht werden.

» Verbesserung der Werkzeuge

* Validierung der Methodik nach ISO Der Materialdatenraum bildet die

13485:2016 notwendig. Grundlage fur den Einsatz von Kl in
der Analyse.
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Digitaler Zwilling und Digitaler Schatten im Herstellungsprozess von Implantaten aus D|‘| F
Vliesstoffen s

Die detaillierte Dokumentation der in der Prozessdurchfiihrung erzeugten Rohdatendateien erlaubt es,
die fur den Einsatz von Algorithmen aus der Kinstlichen Intelligenz notwendigen (grof3en Mengen

von) Datenmengen (Prozessparameter und Materialcharakteristika) zur Verfligung zu stellen.

Danksagung
Ol
Danksagung T
Partner: Die hier vorgestellten Ergebnisse
| entstanden im Rahmen des
« Fraunhofer IWM, Freiburg Z Fraunhofer Forschungsvorhabens
» DITF Denkendorf Dﬂr_

»Digitalisierung: Chance fiir
Nachhaltigkeit und
Energiewende —
MaterialDigital“

Fraunhofer ICT, Pfinztal/Karlsruhe Z fraunhofer

Fraunhofer IPM, Freiburg % Fraunhofer

PM

« FZI, Karlsruhe = sttt vom
- NMI, Reutlingen NMi. 2 )

it &:‘W Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und
F E M , SC hwa biSC h G m u n d L — -& Wohnungsbau Baden-Wiirttemberg

Website: www.materialdigital-bw.de
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