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Ziele und Vorgehensweise

Bei der Simulation von Bekleidungserzeugnissen wird das physikalische Verhalten von
Kleidungsticken modelliert, die auf der Grundlage von zweidimensionalen Schnittteilen
entstanden sind. Unter Berlicksichtigung der Materialeigenschaften der Textilien erfolgt die
Visualisierung an einem Avatar, die dem Designer und dem Konstrukteur Informationen tber
die Passgenauigkeit und das realistische Aussehen vermitteln soll.

Das Verhalten unterschiedlicher Bekleidungsbereiche ist bereits ansatzweise in den
Materialwissenschaften untersucht worden, bisher aber noch nicht zufrieden stellend in
Textilsimulationen eingeflossen. Ebenso werden Materialverarbeitungsvarianten und Nahte,
die sich signifikant auf das Fallverhalten von textilen Flachengebilden auswirken, nicht
berticksichtigt. Dementsprechend wurde die Simulation auf mehrlagige Bereiche textiler
Produkte und variable Verbindungen erweitert.

Das Ziel des interdisziplinaren Forschungsprojektes war eine reale Darstellung der
Bekleidungsprodukte unter Verwendung einer korrekten Materialbeschreibung der Textilien
und die Erweiterung von Modellierung und Simulation auf mehrlagige Bereiche und Néhte
textiler Produkte. Dazu wurden die Erkenntnisse aus dem Gebiet der Computergrafik mit
Untersuchungen und Modellen der Textilbranche als Grundlage fir realistische Simulationen
zusammengefuhrt. Nach Materialauswahl, -prifung und Schnittkonstruktion erfolgten die
Fertigung von Kleid (Material A und B) und Hose (Material D) als Demonstratorprodukte. Die
fur die Simulation erforderlichen richtungsabhéngigen Materialkennwerte, u. a. das Kraft-
Dehnungs-, das Biege- und das Scherverhalten wurden ermittelt, bewertet und in neu zu
entwickelnde Modellierungs- und Simulationstools eingebunden.

Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse
Ergebnisse des ITM

Erste Simulationen, die am ITM mit der kommerziellen Software MODARIS 3D-FIT
durchgefuhrt wurden, dienten als Benchmark und ermdglichten einen Vergleich mit dem
realen Bekleidungsstiick. Die Berlcksichtigung textilspezifischer Materialkennwerte
geschieht bei MODARIS 3F-FIT auf Basis charakteristischer Parameter fir Biegung,
Dehnung und Scherung aus Priafungen mit dem KES-FB-Gerédtesystem. Wie diese
Kennwerte modellierungsseitig verarbeitet werden, ist nicht hinreichend genau bekannt. Das
KES-FB-Geratesystem lasst die Beschreibung der Materialeigenschaften als einen



kennzeichnenden Wert sowie in Form einer Messwertkurve zu. Nachteil dieses
Geratesystems ist der relativ hohe Preis flr seine Anschaffung, die begrenzte Verfligbarkeit
fur Nutzer, die sich vornehmlich auf Forschungsinstitute beschrankt und die Kompliziertheit
der Auswertung der Prifungen. Damit wird der Zugang zu entsprechenden
Materialkennwerten fir Industriebetriebe und damit den Voraussetzungen fir die Nutzung
neuer CAD- und Informationstechnik wesentlich eingeschrankt.

Messtechnische Charakterisierung textiler Flachen und Mehrschichtstrukturen
- KES-FB-Geratesystem

Die Materialkennwerte der KES-FB-Prifungen wurden fir ein- und mehrlagige Gewebe in
Kett- und Schussrichtung ermittelt, zur Simulation eingesetzt und anhand fotografischer
Abbildungen der realen Kleidungsstiicke verglichen und bewertet.

Die Ergebnisse der Materialprifungen zeigen fir die Kett- und Schussrichtung, dass eine
Kombination von Geweben mit Einlagestoffen das Materialverhalten wesentlich verandert.
Die Dehnung des Materials nimmt durch den Verbund mit dem Einlagestoff ab. Bei der
Biege- und Schersteifigkeit fuhrt die Einlage zu einer deutlichen Versteifung des Materials
(teilweise in Zehnerpotenzen), die Nichtlinearitat bleibt erhalten. Des Weiteren andern sich
der Anstieg der Hysteresekurve und deren Form. Auch im Bereich von Nahten kommt es zu
einer deutlichen Versteifung des Materials. Diese ist abhangig von der Anzahl der
Materiallagen und somit der Dicke im Nahtbereich. Diese Faktoren begriinden die
Notwendigkeit der zwingenden Beriicksichtigung der Materialparameter dieser Verbunde
auch in Simulationsrechnungen. Die Werte des Oberstoffes ohne Naht entsprechen in
gewissen Toleranzen den Randwerten der Nahtproben. Biegesteifere Materialien werden
durch die Fixierung nicht so stark verandert wie biegeweichere Materialien (Abb. 1).
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Abb. 1: Hysteresekurven der KES-FB-Versuche — einlagig
- Anwendung von Standard-Priftechnik

Erste vergleichende Untersuchungen mit herkémmlicher Priftechnik fir die Prifungen von
Zug- und Biegeverhalten an einlagigen Materialien erbrachten ahnliche Ergebnisse im Kraft-
Dehnungs-Verhalten und tendenziell &hnliches Verhalten im Biegeversuch mit dem
ACPM 200 wie bei der Verwendung des KES-FB-Geratesystems. Eine ldentifikation der
Materialparameter mit gebrauchlicher und kostengtinstiger Priftechnik wird der Industrie die



Zuganglichkeit zu MaterialkenngroRen erleichtern und somit indirekt die Anstrengungen nach
hochwertigen, physikalisch exakten Simulationen beschleunigen. Die Ermittlung der
ZugkenngroRen erfolgt im  Streifenzugversuch nach DIN EN 14704-1 mittels
Standardzugpruftechnik. Die aufgezeichneten Kurvenverlaufe sind mit den Messkurven,
ermittelt mittels KES-FB-Geratetechnik, vergleichbar (Abb. 2). Der Unterschied ist lediglich
eine verzogerte Wirkungsanderung nach Anderung der sie bedingenden Streckenlast. Bei
der Simulation wird diese verzogerte Wirkungsanderung nicht betrachtet, da das
Materialverhalten naherungsweise durch einen Kurvenzweig beschrieben wird. Somit ist es
durchaus mdoglich, das Kraft-Dehnungs-Verhalten der Textilien alternativ. zum KES-FS-
System mit gangigen Zugprifeinrichtungen zu bestimmen.
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Abb. 2: Gegeniberstellung von KES-FB- und Zwick-Prufungen

Umfangreiche Untersuchungen am ITM haben gezeigt, dass das momentan verwendete
Gerat zur Prifung der Biegung nach dem Cantilever-Verfahren aufgrund der manuellen
Bedienung und der damit verbundenen subjektiven Einflisse keine reproduzierbaren
Ergebnisse liefert. Die visuell zu bestimmende Uberhangléange geht in kubischer Potenz in
die Berechnung der Biegesteifigkeit ein. Somit fihren schon kleine Ungenauigkeiten beim
Ablesen und die grobe Skalenteilung zu Fehlern bei der Berechnung der Biegesteifigkeit.
Eine Beurteilung der Probenkante ist nicht méglich.

Im Rahmen der Dissertation von SEIF wurde am ITM ein neues Biegesteifigkeitsmesssystem
(ACPM 200) entwickelt. Durch einen hohen Automatisierungsgrad der Prufdurchfihrung und
-auswertung werden die beschriebenen Nachteile des bisherigen Gerates kompensiert (Abb.
3). Des Weiteren lasst sich der Einfluss von Néhten auf das Biegeverhalten quantifizieren.
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Abb 3: B|egeste|f|gkeltsmessgerat ACPM 200 [1]
- Prifung mehrlagiger Proben

Die Kompliziertheit des mehrlagigen Aufbaus eines Bekleidungsteils ist beispielhaft fir ein
Sakko-Vorderteil in Abbildung 4 dargestellt.
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Abb. 4: Mehrlagigkeit im Sakko-Vorderteil, Beigesteifigkeiten der verwendeten Materialien

Die Prifergebnisse mehrlagiger Proben wurden entsprechend der Prifungen der einlagigen
Materialien aufbereitet. In Abbildung 5 sind die aus den KES-FB-Prifungen (Oberstoff und
im Verbund mit Einlagestoff) berechneten Kennwerte fir das Kraft-Dehnungs-Verhalten nach

Zugbeanspruchung und die Biege- und Schersteifigkeiten sowie die Biegesteifigkeit nach
ACPM 200 dargestellt.
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Abb. 5: Einfluss von Einlagestoffen bzw. Futter auf das Verhalten der Oberstoffe

Erwartungsgemal? nimmt die Dehnung des Materials durch den Verbund mit dem
Einlagestoff ab. Die Biege- und Schersteifigkeiten erhéhen sich durch die Einlagen um cirka
eine Zehnerpotenz. Dies begriindet die Notwendigkeit der Beriicksichtigung der
Materialparameter dieser Verbunde auch in Simulationsrechnungen.

Den Biegeprifungen mittels KES und ACPM liegen verschieden Prifprinzipien zu Grunde.
Somit stimmen die Ergebnisse tendenziell aber nicht wertmalig tberein.

Beim KES-Biegeprifgerat wird der Prifling in vertikaler Lage in eine ortsfeste Klemme
eingespannt und tber eine bewegliche Klemme auf einer Kreisbahn bewegt. Aufgezeichnet
wird das Biegemoment tber der Krimmung.



Beim Gerat ACPM 200 erfolgt die Prufung in Anlehnung an die DIN 53362 - Verfahren nach
Cantilever. Der Probekorper wird aufgrund seines Eigengewichts gebogen.

Beim ACPM-Prifgerat ist die Aufzeichnung des Biegesteifigkeitsverlaufes wahrend des
Prifvorganges momentan nicht analog zum KES-Biegeprifgerat moéglich. Um hierfur eine
Lésung zu schaffen, wird mit Hilfe einer Digitalkamera der Biegeverlauf aufgenommen. Die
Moment-Krimmungsdaten werden aus den Bilddaten mit Hilfe von
Bildverarbeitungsverfahren und Matlab abgeleitet. Somit ist das ACPM-Prifgerat zur
Bereitstellung der bendtigten Kennwerte geeignet und bietet zusatzlich die Mdglichkeit, den
Einfluss von Nahttypen und Nahtwinkellagen zu ermitteln.

Entlang der Probenbreite kbnnen 21 Messwerte, die den Biegesteifigkeitsverlauf an der
Probenvorderkante charakterisieren, aufgenommen werden. In der Abbildung 6 ist
beispielhaft der Vergleich der Biegesteifigkeitswerte Uber der Probenbreite fur die
unterschiedlichen Verarbeitungsvarianten dargestellt.
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Abb. 6: Vergleich der Biegesteifigkeit von Material A mit und ohne Einlagestoffe sowie mit
Naht (ACPM 200)

Ergebnisse des WSI/GRIS

Der am WSI/GRIS entwickelte Textilsimulator bendétigt zur Simulation von Textilien eine
entsprechende Materialdatei zur Abbildung des Materialverhaltens. In einem XML-basierten
Dateiformat werden die relevanten Stoffparameter (Zug, Scherung, Biegung, ...) definiert, im
Simulationsmodul fur die virtuelle Materialabbildung eingelesen und fiir die Finite-Elemente
Simulation eingebunden [4].

Die mit dem KES-FB-Geratesystem gemessenen Daten wurden in Excel-Tabellen abgelegt
und mit Hilfe von Matlab in das XML-Format der Materialdefinitionsdateien umgewandelt. Die
Bereitstellung der Daten des APCM 200 Biegeprufsystems erfolgte als Kombination von
Excel-Daten und Bilddaten.

- Kollisionsdetektions- und Kollisionsantwortalgorithmen

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene neue Anséatze entwickelt, um die enorm hohe
Anzahl von Kollisionen, die wahrend der Textilsimulation, und hier insbesondere bei
mehrlagigen Konfigurationen, auftreten, schneller abarbeiten zu kdnnen. Vorgeschlagen wird
eine dynamische, task-basierte Zerlegung des Problems, die eine optimale Ausnutzung der
vorhandenen Rechenleistung erlaubt. Hierbei werden verschiedene Techniken zu einem
zuverlassigen und stabilen Verfahren kombiniert, das auch in komplizierten Fallen von
Mehrfachkollisionen das Kleidungsstick kollisionsfrei halt.

- Mathematische Modelle fir mehrlagige Textilien

Um das Materialverhalten von flachig verklebten, mehrschichtigen Stoffen zu modellieren,
kann auf die klassische Laminattheorie (CLT) zuriickgegriffen werden. Das angewandte
Verfahren geht von einer 2-dimensionalen Situation aus, in der Krafte nur in der



Referenzebene des Textils auftreten. Dieser Ansatz basiert auf dem Finite Elemente
Verfahren der ebenen Verspannung (plane stress), das im bereits vorhandenen Simulator
implementiert ist.

Die Einfluisse von Mehrlagigkeit und Nahten werden durch eine Verbesserung des
Simulators berlcksichtigt und zwar in der Form, dass im Extremfall jedem Dreieckselement
eines zu simulierenden Schnittteiles ein individuelles Material zugewiesen werden kann.
Somit koénnen, auf Basis der Schnittteile, einlagige und mehrlagige Teile eines
Kleidungsstiicks mit unterschiedlichen Materialdaten simuliert werden.

- Erweiterung der physikalischen Simulation auf Nahtmodelle

Durch Experimente hat sich gezeigt, dass das Materialverhalten und besonders die
Biegeeigenschaften eines Stoffes durch die Anwesenheit von Néhten lokal stark verandert
werden.

Abb. 7: Nachgestellte Biegeprifung, ohne und mit Nahnaht

Die Prufung mit dem Biegeprufsystem ACPM 200 wurde in der Simulationsumgebung
nachgestellt (Abbildung 7). Virtuelle Priflinge kbnnen so getestet werden (violette und rote
Dreiecksnetze). Die halb-transparente geneigte Flache im Vordergrund entspricht der Laser-
Ebene (Links: ein Prifling ohne Naht. Rechts: ein Prifling mit einer zentralen Naht von hoher
Steifigkeit). Der bei realen Pruflingen beobachtete Einfluss der Naht auf das umgebende
Textil wird durch das neue Nahtmodell in der Simulation reproduziert.

Je nach Flachengebildetyp und Nahttyp reicht der Einfluss der Naht mehr oder weniger weit
in das umgebende Material hinein. Wenn die Diskretisierung des Textils in der Simulation
nicht ausreichend ist, um den Abfall des Nahteinflusses abzubilden, so kann das
Dreiecksnetz in der Umgebung der Naht adaptiv feiner trianguliert werden.
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Abb. 8: Simulation mit Biegedaten und Nahtsimulation

Die Abbildung 8 zeigt ein Gewebe mit Einlage im Biegeprifgerat sowie in der nachgestellten
Simulation. Die beiden rechten Bilder veranschaulichen den Einfluss einer Naht (mittig
angeordnet) auf das Biegeverhalten. Die Ubereinstimmung zwischen dem realen Textil und
der Simulation sind signifikant.

- Simulation von Bugelfalten

Insbesondere bei Hosen ist es wichtig, Blgelfalten zu simulieren, um den Gesamteindruck
richtig wiederzugeben [3]. Um diesen Effekt abbilden zu kénnen, wurde die Simulation
entsprechend erweitert (Abb. 9). Um aus den CAD-Schnittteilen ein zusammenhéangendes
Netz zu erzeugen, wurde die Delaunay-Triangulierung verwendet, welche fur die Simulation
glinstige Eigenschaften hat. Diese unregelméfige Triangulierung muss allerdings zur



sauberen Repréasentation von Bligelfalten angepasst werden, so dass die Falten entlang von
Kanten im Netz verlaufen. Dazu kann die Bligelfalte im Modellierungssystem als NURBS-
Kurve in die Schnittteile gezeichnet werden, welche dann bei der Triangulierung
beriicksichtigt werden kann.

Abb. 9: Links: Prototyp mit und ohne Bligelfalte. Rechts: Simulationsergebnisse erzeugt mit
den neu entwickelten Methoden, mit und ohne Bigelfalte

- Kopplung von Kaollisionsmodul und Finite-Elemente-Modul

GrolRe Sorgfalt musste auf das Zusammenspiel der Interaktionskrafte von Seiten der
Kollisionsantwort und von Seiten des Finite-Elemente (FE)-Modells gelegt werden, um
unerwinschte Wechselwirkungen in der Simulation zu vermeiden. Die besondere
Schwierigkeit der Simulation von mehrlagigen Textilien liegt in den zeitlichen Anforderungen:
Lésungen sind nur interessant, wenn sie mit heutigen Workstations zu Ergebnissen mit
Einzelbild-Rechenzeiten im Sekundenbereich fihren. Kollisionen sind ein elementarer
Bestandteil von Textilsimulationsmethoden.

Explizite Methoden, wie die im Rahmen des Projektes entwickelte asynchrone Simulation,
reagieren sehr empfindlich auf externe Kréfte, wie sie Kollisionsbehandlungsmethoden
erzeugen. Schnelle Kollisionen kdnnen die Stabilitat der Simulation bedrohen. Ein groRRer
Vorteil bei dieser Vorgehensweise der asynchronen Simulation ist, dass Kollisionen in der
Reihenfolge abgearbeitet werden, in der sie auch tatsachlich auftreten. Dadurch entsteht
eine naturliche Kopplung des FE-Moduls und der Kollisionsbehandlung, die unerwiinschte
Wechselwirkungen vermeidet.

Diese Simulation basiert auf nichtlinearer Kontinuumsmechanik mit einer totalen Lagrange-
Formulierung von linearen Finiten Elementen zur Diskretisierung. Wie allgemein blich im
Feld der Textilsimulation wurden die auftretenden Deformationen in einen Membrananteil (in-
plane) und einen Biegeanteil (out-of-plane) zerlegt. Fur die Modellierung von realen
Materialien ist es sinnvoll, eine leichte Dampfung zu integrieren, um das viskose Verhalten
von Materialien abzubilden.

Die erzielten Simulationsergebnisse zeigt beispielhaft das in Abbildung 10 dargestellt Kleid.
Simulationen fiir komplexer aufgebaute Bekleidungsstiicke werden derzeit erprobt.
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Abb. 10: Links - Front- und Riickansichten des Kleides. Rechts - Front- und Rlckansicht, mit
den neuen Methoden simuliert

Zusammenfassung

Ziel des Projektes war die korrekte Modellierung ein- und mehrlagiger textiler Materialien fur
die virtuelle Passformkontrolle von Bekleidung [2].

Entsprechend voran gegangener Ausfihrungen wurden die Modellierung und Simulation
dahingehend erweitert, dass auch mehrlagige Bereiche textiler Produkte und variable
Verbindungen dargestellt werden kénnen. Die richtungsabhdngigen Materialkennwerte, u. a.
das Kraft-Dehnungs-, das Biege- und das Scherverhalten sind in die Simulation
eingeflossen. Die Schnittteilkonturen und Nahtinformationen der Schnittteile wurden in einem
CAD-Format zur Verfligung gestellt. Daraus wurden Dreiecksnetzmodelle als Basis fir die
Simulation erstellt.
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