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Abstrakt

Thermische Formgebungsprozesse nehmen in der Bekleidungsfertigung ca. 18-20 % der ge-
samten Herstellungszeit ein und sind auBerdem ein wichtiger vorbereitender Schritt fiir den
Versand in einer globalisierten Fertigungskette. Zur thermischen Formgebung der Oberbeklei-
dung werden verschiedenartige Pressen mit Formwerkzeugen verwendet. Die Herstellung der
Formwerkzeuge ist derzeit mit einem extrem hohen manuellen Aufwand verbunden. Entwick-
lungszeit und -kosten zur Ableitung der Geometriedaten aus der groRenabhangigen Produkt-
form sind aulRerdem stark abhdngig vom handwerklichen Know-how des Personals und dem
Expertenwissen.

Gegenwartig existiert keine durchgangige digitale Entwicklungs- und Fertigungskette, die ne-
ben den schnittkonstruktiven Aspekten auch die Fertigung der thermischen Formwerkzeuge
einschliel’t. Ziel war es deshalb, skalierbare 3D-Korper- und Produktdaten aus der Passformsi-
mulation oder 3D-Konstruktion zur digitalem Entwicklung von Formwerkzeugen zu nutzen.

Die Umsetzung der entwickelten Digitalisierungsstrategie reduziert den Aufwand bei der Her-
stellung von thermischen Formgebungswerkzeugen deutlich und ermoglicht damit eine ho-
here Produktvielfalt sowie die Verbesserung der Passform.

Motivation

Gebrauchsfiahige innovative/modische Endprodukte aus textilen Flachenstrukturen entstehen
durch vielfdltige Flige- und Formgebungsprozesse. Dazu werden neben Nadh-, Schweil3- und
Klebetechnologien auch Verfahren zur thermischen Formgebung eingesetzt. Diese sind fir die
Vorbehandlung textiler Halbzeuge zur Beseitigung produktionsbedingter Oberflachenbeein-
trachtigungen (u. a. Spannungen), beim Formschluss unterschiedlicher Materialkomponenten
sowie zur Gestaltung und Fixierung der dufleren Produktform maligeblich. In der Bekleidungs-
fertigung nehmen thermische Formgebungsprozesse ca. 18-20 % der Herstellungszeit, bei ei-
nem Sakko bis zu 30 %. Sie sind somit ein wesentlicher Bestandteil sowohl vor und wahrend
der gesamten Konfektionierung als auch nach deren Abschluss. Fir hochwertige Oberbeklei-
dung (HAKA, DOB) werden zur thermischen Formgebung verschiedenartige Pressen mit Form-
werkzeugen verwendet. Fir die Glte des Kleidungsstiickes ist die Qualitat der thermischen
Formgebung (Zwischen- und Finishbugelei) ausschlaggebend. Das Ergebnis ist dabei wesent-
lich von den eingesetzten Arbeitsmitteln (Formwerkzeugen, Maschinensteuerung/-regelung)
abhangig. Die Herstellung der Formwerkzeuge ist nach wie vor mit einem extrem hohen ma-
nuellen Aufwand (Trial und Error-Verfahren) verbunden. Entwicklungszeit und -kosten zur Ab-
leitung der Geometriedaten aus der groRenabhdngigen Korper- und Produktform sind stark
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abhangig vom handwerklichen Know-how des Personals und dem Expertenwissen. Der Auf-
wand fir die Entwicklung einer Grundform wird derzeit mit 6 bis 9 Monaten angegeben. Die
Formwerkzeuge werden gegenwartig in mehreren physischen Entwicklungsstufen, zunachst
ahnlich der Arbeitsweise eines Bildhauers als Gipsmodell, und darauf aufbauend als Holz- und
Gussmodelle, erstellt. Die Uberarbeitung der Form erfolgt mehrfach manuell in Abstimmung
mit dem Kunden. Durch die herkémmliche Arbeitsweise in mehreren Iterationszyklen und die
notwendige Nacharbeit entstehen sehr hohe Entwicklungskosten im flinfstelligen Bereich, die
zunachst beim Werkzeughersteller bzw. Maschinenbauer liegen und letztendlich auf die Be-
kleidungshersteller umgelegt werden. Die zu entwickelnde Werkzeugform richtet sich nach
dem Bekleidungshersteller bzw. der Produktform und soll fiir alle zu produzierenden Produkt-
formen und GroRen des jeweiligen Produktes geeignet sein. Durch diese Art der Werkzeug-
auslegung und die damit verbundenen hohen Kosten werden groRenabhingige Aspekte der
Formgebung (RandgréRen), Individualisierung und Produktion in kleinen LosgréBen unzu-
reichend berticksichtigt und Innovationen gehemmt.

Ungeachtet der Moéglichkeiten zur optischen Erfassung von Objekten und der Integration
dieser Daten in Passformsimulationslosungen existiert bisher keine durchgangige digitale
Entwicklungs- und Fertigungskette, die neben den schnittkonstruktiven Aspekten auch die
Fertigung der thermischen Formwerkzeuge einschlieBt. Der Digitalisierungsgrad bei der Ent-
wicklung der Formwerkzeuge wird derzeit auf maximal 20 % geschatzt. Bisher fehlt zur Her-
stellung thermischer Formwerkzeuge die Datenschnittstelle. Dies fiihrt zu einem erhebli-
chen Zeitverlust mit einem hohen finanziellen Aufwand, den sich die schnelllebige Modein-
dustrie nicht leisten kann.

Das Ziel des Forschungsvorhabens war es deshalb, die digitale Entwicklung von Formwerkzeu-
gen zur endkonturnahen thermischen Umformung teilkonfektionierter Flachen aus paramet-
rischen 3D-K&rper- und Produktdaten zu realisieren. Im Rahmen des Projektes konzentrierten
sich die Forschungsarbeiten auf die Moglichkeiten der Entwicklung von Werkzeugen zur ther-
mischen Formgebung unter Nutzung digitaler Konstruktions- und Simulationsdaten.

Ergebnisse

Umfangreiche Recherchen zeigen, dass weltweit die Forscher und kommerzielle Anbieter das
Ziel verfolgen, die Konstruktion der Bekleidung mit einer rechentechnischen Verbindung zum
virtuellen Kérper auszufiihren, um langfristig Entwicklungskosten zu minimieren. Die 3D-Pa-
rametrisierung der menschlichen Formkorper wurde im Werkzeugbau bisher nicht ange-
wandt. Das Ziel des Forschungsvorhabens baute mafigeblich auf diesen Erkenntnissen auf und
nitzte diese Arbeitsweise flir die computergestiitzte Entwicklung fiir den Prozess der thermi-
schen Formgebung.

Auf Basis grolRenabhangig skalierbarer 3D-Korperdaten und der im Zusammenhang stehenden
parametrischen Produktform wurde die Form der Werkzeuge zur thermischen Formgebung
fiir verschiedene Kérperpartien abgeleitet. Dazu wurde gemeinsam mit den Fachexperten des
Projektbegleitenden Ausschusses (PA) ein klassisches Sakko als Basisproduktform fiir die Un-
tersuchungen ausgewahlt. Zur Evaluierung der zu entwickelnden Formwerkzeuge erfolgte die
Bereitstellung der Sakko-VT-Bugelformen fiir die linke/rechte Seite als Ober- und Unterfor-
men durch die Firmen des PA.



Im Rahmen des Projektes werden zundchst anthropometrisch korrekte, parametrische 3D-
Menschmodelle entwickelt. Die Grundlage fiir die Generierung dieser 3D-Menschmodelle bil-
den mittlere virtueller Modelle als Polygonmodelle in den Herren-Konfektionsgrofien 48, 50,
52, 54 und 56 (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Basisfigurinen fiir die Erarbeitung der parametrischen 3D-Formkérper

Das daraus entwickelte skalierbare Menschmodelle (Abbildung 2, Abbildung 3) bildet die
Grundlage fiir die Erarbeitung einer 3D-Basiskonstruktion des Sakkos, die Passformsimulation
und Erarbeitung der 3D-Formwerkzeuge.

GrofRe 48 Grof3e 50 GroRe 52

Abbildung 2: Identische Fldchenaufteilung fiir jede Konfektionsgréfse
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Abbildung 3: Generierung der parametrischen Formkérper, automatische Skalierung

Die Schnittkonstruktion der ausgewahlten Basisproduktform erfolgte in den Softwarelésung
GRAFIS unter Anwendung der Schnittkonstruktionsmethodik ,,Miller&Sohn“. Die Schnittteile
wurden in einer 3D-Simulationsumgebung (Modaris V8 - Abbildung 4, CLO 3D), die heute in

der Industrie bereits Anwendung findet, implementiert und unter Berlicksichtigung der Mate-
rialkennwerte simuliert.
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Gr. 48 - 56
Durchfuhrung der Passformsimulation am Beispiel von Modaris

fur Gr. 48, 52, 54

Abbildung 4: Ableitung der Geometrien fiir die Formwerkzeuge aus der Passformsimulation des Sak-
kos in Modaris (Lectra)

Die Realisierung der 3D-Produktformkonstruktion erfolgte auf Basis von signifikanten Koérper-
kenn- und SekunddarmafRen (Abbildung 5). Das virtuelle Menschmodell kann in den ausgewahl-
ten GroRen 48-56 automatisch skaliert werden. Die 3D- Konstruktion passt sich per Excel-Ver-

bindung an die jeweilige GroRRe an und kann modellseitig auBerdem problemlos durch die ein-
gearbeiteten Parameter modifiziert werden.
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Abbildung 5: Konstruktionslinien und Flédchen der 3D-Sakkokonstruktion in Gr. 48

Um die notwendige Formgebung der teilkonfektionierten Halbzeuge zu realisieren, wurden
die Werkzeugdaten aus der Oberflache des Produktes abgeleitet. Dazu erfolgte die Analyse
der Oberflache verschiedener GroRRen.

Die Geometrien der Formwerkzeuge, die momentan noch verwendet werden, resultieren
haufig aus veralteten Kérper- und Modelldarstellungen. Die Passformsimulation bzw. 3D-Kon-
struktion modischer Modelle bietet deshalb die Chance, Modetendenzen bei der Entwicklung
der Formwerkzeuge zeitnah zu bertlicksichtigen bzw. sogar auf neue Trends noch vor Produk-
tionsanlauf reagieren zu kénnen (Abbildung 6).

Abbildung 6: Links: Ablage der simulierten Produktform auf dem konventionellen Werkzeug; rechts:
Ableitung der Werkzeugdaten aus der Oberfléiche des Sakko-Vorder- und Seitenteils

Um die bleibende Formgebung durch Stauchen und Dehnen zu erreichen, muss die Krimmung
der Werkzeugoberflache im Vergleich zur Oberflache der Produktform ,erh6ht” bzw. ,ver-
tieft” werden. Diese Anderung kann durch die Anpassung der Parameter, die bereits in die 3D-
Konstruktion implementiert wurden, erfolgen. Die 2D-Schnittteile der Beziige fiir die Form-
werkzeuge wurden unter Berlicksichtigung des Lagenaufbaus bzw. der Schichtdicke aus der



3D-Konstruktion abgeleitet. Zur digitalen Abbildung der Schichtdicke wurden verschiedene
Methoden analysiert und gegenibergestellt.

AbschlieBend konnten die Erkenntnisse zur digitalen Entwicklungsstrategie systematisch auf-
bereitet und computergestiitzt dargestellt werden. Damit sind kiinftige Nutzer in der Lage, die
vorgeschlagene Arbeitsweise unter Anwendung maschinenbautypischer oder branchentypi-
scher Softwarepakete umzusetzen bzw. auf vorhandene Softwarelésungen anzupassen. Au-
Rerdem erfolgte eine Konzeptentwicklung fiir formadaptive Werkzeuge zur GroBenanpassung
und Mass-Customization. Dies hat den Vorteil, ohne wiederkehrende Werkzeugkosten schnell
Prototypen oder kundenindividuelle Formwerkzeuge erstellen zu kénnen. Dazu ist es erfor-
derlich, die Diskretisierung der Werkzeugoberflache durch Stifte vorzunehmen.
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Abbildung 7: Entwicklungsschritte fiir adaptive Werkzeuge

Schlussfolgerung

Durch die Einflihrung einer Digitalisierungsstrategie in den Bekleidungsunternehmen kann die
Entwicklung und Fertigung dieser Werkzeuge dann bereits weit vor Anlauf der eigentlichen
Bekleidungsproduktion erfolgen. Dies ermoglicht die frihzeitige Berlicksichtigung von Mode-
trends im Werkzeugbau. Der erhebliche Nutzen der Forschungsergebnisse besteht darin, dass
3D-Korper- und Produktinformationen in den Werkzeugbau direkt einflieRen.
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