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Gender Disclaimer
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keit wird auf die Verwendung mannlicher und weiblicher Sprachformen verzichtet.
Alle Geschlechteridentitdten werden ausdriicklich mitgemeint, soweit die Aussagen
dies erfordern.
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Einleitung

1 Einleitung

Die grundlegende Aufgabe von Kleidung ist das Bedecken und der Schutz des Kor-
pers vor Umwelteinfliisssen wie Wind, Kélte und Sonne (Eberle et al., 2013 S. 48).
Kleidung kann dariiber hinaus jedoch viel mehr sein. Gut sitzende Kleidung ist
Schmuck und gibt dem Trager einen personlichen Charakter. Auflerdem kann Klei-
dung als Schutz vor Verletzungen dienen oder auch zuséatzliche Aufgaben tiberneh-
men wie z. B. das Messen von Vitalparametern (Stichwort Smarte Textilien). Die
Anforderung einer guten Passform geht daher iiber den modischen/dsthetischen
Aspekt hinaus und sichert die Funktionserfillung der Kleidung.

1.1 Problemstellung

Hinter einer Konfektionsgrofle verbirgt sich eine Vielzahl an Kérperabmessungen,
die fiir den Entwurf des Schnittes als Basis genommen werden. Da kaum jemand
alle diese exakt erfilllt (Stephens, 2014), ist eine Konfektionsgrofie stets ein Kom-
promiss beziiglich der Passform.

Eine gute Passform zeichnet sich aus rein dsthetischen Gesichtspunkten dadurch
aus, dass sie dem Trager das gewiinschte Aussehen gibt, auch bei Bewegung korrekt
sitzt und keinen unschénen oder storenden Faltenwurf erzeugt. Jedoch gibt es auch
technische Anwendungen, die eine gute Passform erfordern:

o Ein Faltenwurf unter Exoskeletten oder Orthesen fithrt zu unerwtinschten
Druckstellen. Dies ist besonders problematisch, da Exoskelette haufig zur
Kompensation neurologischer Erkrankungen (Aach et al.,[2015; [andolo et al.,
2019)) eingesetzt werden und genau diese Patientengruppe Druckstellen nicht
spiirt. Es kann infolgedessen bei kurzer starker oder niedriger langer Druck-
dauer zu einer Minderdurchblutung (Ischdmie) und somit zu einem Sauerstoff-
und/oder Néhrstoffmangel im Gewebe (Hypoxie) fithren. Abhilfe kann hier
zusétzlich geschaffen werden, indem an den korrekten Stellen in die Klei-
dung schiitzende Polster integriert werden, um Druckstellen und Blasen zu
verhindern.

o FEin Trend geht hin zur Integration von Elektronik in Kleidung fiir Anwen-
dungen im Gesundheitswesen, aus dem Bereich des Internet of Things (IoT)
(Shi et al., 2020) oder auch im Leistungssport (Nusser u. Senner, 2010).
Wenn hierbei Sensoren in die Kleidung integriert werden, setzt dies voraus,
dass diese an der exakten Postion mit dem korrekten Anpressdruck platziert
sind. Beispiele sind das Erfassen von Muskelaktivitdt mittels EMG (Kim
et al., 2020), der Herzaktivitat mittels EKG (Ruiz et al. 2021) oder von
Gelenkstellungen (Hermann et al., [2020) durch textilintegrierte Sensorik.



Einleitung

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die am Lehrstuhl entwickelte SG-Library (Matlab Bibliothek zur Generierung,
Optimierung und Simulation von Festkorpergeometrien - Solid Geometry) fiir
das automatisierte Konstruieren wird genutzt, um Algorithmen zum Entwurf von
Schnittvorlagen fiir die Herstellung mafigeschneiderter Kleidung zu entwickeln. Mit
ihnen sollen sich auch mit geringen Kenntnissen im Schnittmusterentwurf und dem
Néhen schnell und zuverléssig Kleinserien von mafigeschneiderten Shirts herstellen
lassen. Der Anwender soll dazu nur wenige Parameter wie Kérpermafie (handisch
gemessen oder aus einem Oberflachenscan) und die Stoffart sowie die Fertigungs-
methode vorgeben. Basierend darauf wird automatisch ein individuelles Schnitt-
muster berechnet. AnschlieBend kénnen die Stoffteile mit einem Laserschneider
(Laser Cutter) zugeschnitten und zu einem passgenauen Kleidungsstiick verbun-
den werden oder die entsprechenden Dateien werden an einen externen Anbieter
fiir die Fertigung gesendet.

Fiir die rechnergestiitzte Berechnung von Schnittmustern ist eine mathematisch
formalisierte Beschreibung der Kontur eines solchen erforderlich. Im Rahmen dieser
Arbeit werden alle notwendigen Schritte von der Beschreibung gekriimmter oder
gefalteter Schnittmusterabschnitte tiber die Parametrisierung auf Grundlage von
Korpermaflen bis hin zur Berechnung von Zugaben fiir Passform und Produktion
am Beispiel eines Oberteilgrundschnittes entwickelt und vorgestellt.
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2 Stand der Technik: Schnittmusterkon-
struktion und Kleidungsproduktion

Zur Herstellung von Kleidung sind diverse Schritte vom Entwurf des Designs, der
Schnittkonstruktion, dem Zuschnitt und dem Fiigen der textilen Flachen notwen-
dig. Insbesondere fiir die Personalisierung von Kleidung sind die Ermittlung der
Koérpermafe und die Schnittkonstruktion von Bedeutung. Kleidung wird in unter-
schiedlichen Graden der Personalisierung angeboten. Das Spektrum reicht hier von
Serienproduktionen in Standardgréfen bis hin zu handwerklich mafigeschneiderter
Kleidung.

2.1 Grade der Personalisierung

Je nach Anspruch des Kunden kann Kleidung in unterschiedlichem Grad der Perso-
nalisierung erworben werden. Wéahrend mafigeschneiderte Kleidung in handwerkli-
cher Fertigung und als Einzelstiicke hergestellt wird, werden in Serienproduktionen
Kleidungsstiicke in Standardgrofien gefertigt. Dariiber hinaus wird Kleidung aus
industrieller Malkonfektion angeboten, bei der kundenindividuelle Anpassungen
des Schnitts und Designs realisiert werden.

2.1.1 Maflgeschneiderte Kleidung

Bei einem Mafschneider wird der Fokus auf eine personliche Beratung, gute Pass-
form und die Umsetzung individueller Wiinsche und Ideen gelegt. Die handwerk-
liche Anfertigung dauert mehrere Wochen und verlauft in folgenden Schritten:

o Mafinehmen von Léngen- und Weitenmaflen sowie die Untersuchung auf Ein-
seitigkeiten (Asymmetrien) oder Besonderheiten der Figur (z. B. ausgeprag-
tes Hohlkreuz, starker Nacken)

o Konstruktion eines individuellen Mafischnittes anhand eines Schnittmuster-
systems (z.B. (Cabrera u. Antoine|2015; |Gilewska |2014; [Hofenbitzer |2009;
Stiegler|[2017) unter Beriicksichtigung von Figurbesonderheiten (z. B. Hofen-
bitzer 2013) und Einbeziehung von Erfahrungswerten

o Mehrmalige Anproben zur Uberpriifung der Passform (z.B. Veblen|2013)
und Festlegung von schnitttechnischen Details (z. B. Lage der Taschen und
Knopflocher)

Durch den hohen Zeitaufwand sind diese Einzelanfertigungen teurer als vergleich-
bare Konfektionsware. Mafligeschneiderte Kleidung zeichnet sich jedoch durch eine
individuelle Note und durch eine hohe Qualitdt von Material und Verarbeitung
aus (Eberle et al., [2013)).
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2.1.2 Konfektionskleidung

Konfektionskleidung wird in Serienfertigung oder auch Massenfertigung herge-
stellt. Die Kleidung wird in EinheitsgrofSien produziert. Jede Einheitsgrofie wird
durch eine Vielzahl an Korpermafien definiert (Eberle et all 2013, S. 231ff). Als
Grundlage fiir die Schnittkonstruktion dienen firmenspezifische Groflentabellen,
die auf Reihenmessungen basieren. Der Kunde kann zwischen verschiedenen Mo-
dellen wahlen, hat aber keinen Einfluss auf Material, Form und Verarbeitung.
Durch die rationelle Fertigung sind die Kleidungsstiicke jedoch preisgiinstiger als
MaBanfertigungen. (Eberle et al., 2013, S. 209)

2.1.3 Maf3konfektion

Die Maflkonfektion (Made-to-Measure, MtM) ist eine industrielle Maanfertigung
(Eberle et al., 2013, S. 208, 231). Sie ist ein Kompromiss aus Mafischneiderei und
Konfektionsware. Hierfiir werden Kundenmafle sowie Wiinsche beziiglich sonstiger
Produkteigenschaften (z. B. Material) erfasst. Als Grundlage wird ein bestehender
Konfektionsschnitt gewéhlt, welcher am ehesten zu den Kundenmafien passt. Dann
werden figurspezifische Anderungen daran vorgenommen.

Die MaBkonfektion wird meist von Ketten mit mehreren Filialen angeboten. An-
bieter sind beispielsweise:

« Rebmann Maflkonfektion (Rebmann Fashion Style e.K., Deutschland, Braun-
schweig): 2 Filialen

« Cove (Cove GmbH & Co. KG, Diisseldorf, Deutschland): 15 Filialen

« Kuhn Magkonfektion (KUHN MafBlkonfektion KG, Schneeberg, Deutschland):
18 Filialen

o Dolzer (DOLZER Maflkonfektiondre GmbH, Schneeberg, Deutschland): 19
Filialen und Online Shop (Mafie werden immer in Filiale genommen)

o Tailorjack (tailorjack GmbH, Hamburg, Deutschland): Online Shop mit An-
leitung zur Selbstvermessung

 Anbieter von Skisprunganziigen wie Fischer (Fischerkleidung GmbH, Schuttertal-
Schweighausen, Deutschland) und Meininger (Meininger Jumpsuits, Bessen-
bach, Deutschland) fertigen nach Kérpermafen Skisprunganziige an (Hinter-
grund: Regularien fir maximale Mehrweiten).

Die Vermessung erfolgt in der Regel wie bei der Mafischneiderei mithilfe eines Maf3-
bands. Die meisten Unternehmen setzen hier auf geschultes Personal. Anstelle des
MafBbands konnen zur Zeitersparnis auch 3D Bodyscanner (z.B. Vitus Bodyscan
von Vitronic, Avalution GmbH, Kaiserslautern, Deutschland) eingesetzt werden.
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Eine alternative Vermessungsmoglichkeit bietet das Unternehmen Zozo (ZOZO
Inc., Chiba, J apan)E] an. Hierbei werden die Korpermafle mithilfe eines Spezialan-
zugs und der Kamera eines Smartphones erfasst. Der Modeanbieter hat Kleidung
in vielen Groflen vorproduziert und der Kunde erhéalt innerhalb weniger Tage das
am besten passende Kleidungsstiick zugeschickt. Ist kein passendes Modell vorra-
tig, wird aus einer Grofizahl von Schnittmustervariationen das nachstbeste gewéahlt
und neu angefertigt.

2.2 Bekleidungsherstellung - von der Modellent-
wicklung bis zum Kleidungsstiick

Bei der Herstellung eines neuen Kleidungsstiicks wird zunachst dessen Design
entworfen. Anschliefend erfolgt die technische Schnittkonstruktion. Hierzu kann
CAD-Software unterstiitzend zum Einsatz kommen. Der entworfene Schnitt wird
maschinell zugeschnitten und die Schnittteile anschlieend durch Nédhen oder Schwei-
Ben zum fertigen Kleidungsstiick verbunden. Alternativ ist es auch moglich, mit-
hilfe der Stricktechnologie nahtlose Textilien herzustellen.

2.2.1 Designentwurf und Schnittkonstruktion

Entwurf (Design) Die Modellerstellung im kreativen Bereich wird als Entwurf
bzw. Design bezeichnet. Hierzu wird entweder ein Modellentwurf von Hand ge-
zeichnet, mit einem CAD-System erstellt oder er wird an einer Biiste modelliert
(Eberle et al., [2013] S. 150).

Schnittkonstruktion Die Schnittkonstruktion ist der technische Bereich der
Modellerstellung. Sie beschreibt die zeichnerische Entwicklung der Schnittteile ei-
nes Kleidungsstiickes und kann manuell oder computergestiitzt erfolgen (Eberle
et al 2013, S. 150). In Deutschland und vielen anderen européischen Landern
hat sich hierfiir das Schnittsystem M. Miiller und Sohn verbreitet, welches den
Zuschnitt auf zu den Kérpermafien proportionale Berechnungen stiitzt.

Auf Grundlage von Kérpermaflen (individuelles Kleidungsstiick), Tabellenmafien
(entsprechend KleidergroBen) oder WarenmaBen (Fertigmafe des Kleidungsstiickes)
wird zuerst ein Grundschnitt konstruiert (siehe Abbildung [2.1]). Aus diesem wird
der Modellschnitt entwickelt. Dieser wird mit Nahtzugaben und Verarbeitungs-
markierungen erganzt, um den Produktionsschnitt zu erhalten.

Grundschnitte Im folgenden Abschnitt wird der Fokus auf Oberteil-Grundschnitte
gelegt, da sich auch die vorliegende Arbeit mit der Schnittmusterkonstruktion von
Oberteilen beschaftigt. Wahrend ein Rock oder eine Hose an der Taille passend

!Das Unternehmen zog sich jedoch aufgrund von Verlusten im April 2019 vom européischen
sowie nord- und stidamerikanischen Markt zuriick.
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Abb. 2.1: Konstruktion eines Grundschnittes fir ein Damenoberteil anhand von Korpermafien
(entnommen aus: (Gilewska/[2015] S. 14)

anliegen muss, um Halt zu haben, liegt ein Oberteil auf den Schultern auf und kann
daher mehr Weite haben, ohne dass es an Halt verliert. Genau diese Weite cha-
rakterisiert verschiedene Oberteil-Grundschnitte. Der Grundschnitt muss dariiber
hinaus stets zum gewahlten Material passen. (Hofenbitzer, 2009, S. 129)

Im Wesentlichen wird zwischen drei Grundkonstruktionen unterschieden (Hofen-
bitzer, 2009, S. 129):

o Grundschnitt fiir legere Oberteile ohne Abnéher - bei eng anliegenden Pass-
formen ist der Schnitt nicht uneingeschrénkt fiir alle Figurentypen geeignet,
da der Brustbereich nicht stark abgeformt wird

o Grundschnitt fir taillierte Oberteile mit Abnéher - fiir nahezu alle Figuren-
typen auch bei eng anliegender Passform geeignet

o Grundschnitt fir enge Oberteile aus elastischem Material mit und ohne Ab-
naher - bei sehr eng anliegenden Passformen geeignet

Jeder Grundschnitt kann mit unterschiedlichen Zugaben konstruiert werden, wel-
che bei positiven Werten eine Mehrweite des Kleidungsstiickes charakterisieren.
Bei elastischen Materialien kann fiir hautenge Bekleidung die Zugabe auch nega-
tiv sein, was einem Dehnbetrag fiir den Stoff entspricht.

Bekleidungssysteme Bekleidungssysteme sind verschiedene, aufeinander abge-
stimmte Bekleidungsschichten (Hofenbitzer, 2013} S. 258). Ein Bekleidungssystem
kann beispielsweise aus Unterwésche, Shirt und Jacke bestehen. Auch die Kombi-
nation aus eng anliegender Kleidung und einem dazu getragenen Exoskelett kann
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als ein solches System betrachtet werden. Die erste Schicht auf dem Korper (Un-
terwésche) soll durch einen guten Feuchtigkeitstransport trocken halten und nicht
driicken oder kneifen. Da stets eine Elastizitdt gefordert ist, eignet sich hierfir
Maschenware aus Kunststoff- oder Baumwollfasern, haufig mit einer elastischen
Beimischung.

Gradieren unterschiedlicher Groflen Die unterschiedlichen Groflen werden
ausgehend von dem Erstschnitt durch Gradieren abgeleitet (siche Abbildung [2.2)).
Eine Voraussetzung fiir das direkte Gradieren ist, dass die Mafle der unterschiedli-
chen Kleidergrofien proportional sind, d. h. die Entwicklungskoeffizienten bei zwei
aufeinanderfolgenden Grofien gleich sind (Gilewska, 2014, S. 26). Ist dies nicht der
Fall, so miissen Differenzbetrage berechnet und bei der Gradierung beriicksich-
tigt werden (Eberle et al., 2013, S. 151). Beim rechnergestiitzten Gradieren mit
hinterlegten Korpermafitabellen oder individuellen Tabellenmafien erfolgt jeweils
eine neue Konstruktion des Grundschnittes eines Modells mit den hinterlegten
Konstruktionsvorschriften. (Eberle et al., [2013] S. 151f)

Abb. 2.2: Gradierung eines Oberteilschnittmusters zur Ableitung unterschiedlicher Kleidergrofien
(entnommen ausiGilewska||2014, S. 26)

2.2.2 CAD-Unterstiitzung im Textilentwurf

Fir die Schnittkonstruktion ist der Einsatz von Software etabliert, da hiermit
gegeniiber der manuellen Konstruktion Zeit eingespart wird, Schnitte einfach an-
gepasst werden konnen und die Versionen sich digital verwalten lassen. Hierfiir
konnen Zeichenprogramme fiir Vektorgrafiken wie Adobe Illustrator (Adobe, San
José, USA), Inkscape (freie Software entwickelt von der Inkscape-Community), Co-
relDraw (Corel, Ottawa, Kanada) genutzt werden. Dartiber hinaus gibt es folgende
professionelle Software speziell fiir die Schnittkonstruktion:
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« GRAFIS CAD Bekleidungskonstruktion (GRAFIS Software Dr. K. Friedrich
GbR, Viersen, Deutschland)

« Pattern DESIGNER (Gemini CAD Systems SA, lasi, Ruménien)

o AccuMark (Gerber Technology GmbH, Ismaning, Deutschland)

Diese drei Softwares bieten alle die grafische Schnittkonstruktion, jedoch unter-
stiitzt GRAFIS als einzige Software die auf Grundlage von Kérpermafien parame-
trisierte Konstruktion und somit die Erstellung von interaktiven Schnitten.

Dartiber hinaus gibt es umfangreiche Softwares fiir die Textiltechnik und das Mo-
dedesign, die viele Schritte des Produktentwicklungsprozesses abdecken:

o Assyst (Assyst GmbH, Aschheim-Dornach, Deutschland)
« Optitex (Optitex, New York, USA)

o Lectra (Lectra Systems SA, Paris, Frankreich)

In dieser Software konnen teilweise auch Schnittkonstruktionen durchgefiihrt wer-
den, jedoch nicht im parametrisierten konstruktiven Verfahren, wie es im Schnitt-
system M. Miiller und Sohn vorgesehen ist. Dafiir umfassen diese Softwares jeweils
in eigenen Tools Aufgaben wie beispielsweise das Legen von Schnittbildern und die
Animation von Kleidung. Eine Besonderheit von Optitex ist die Fahigkeit, auch
den Weg von 3D zu 2D anhand der Abrollung zu unterstiitzen. Dies wird in der
Moébel- und Automobilindustrie eingesetzt.

Dartiber hinaus gibt es Software, die primar fiir die 3D-Animation genutzt werden
kann:

 VStitcher (Browzwear Solutions Pte Ltd, Singapur): verfiigt iiber eine direkte
Schnittstelle zur Konstruktionssoftware GRAFIS

« CLO 3D (CLO Virtual Fashion LLC, NY, USA): Animation speziell fir
Bekleidungsindustrie, beruht auf dem MarvelousDesigner fiir Animationen
von Spielen und Filmen

o Dariiber hinaus kénnen auch klassische Softwares fiir die computergestiitzte
3D-Modellierung wie die kommerzielle Software Rhinoceros 3D (Robert Mc-
Neel & Associates, Seattle, USA) und die frei lizenzierte Software Blender
(Blender Foundation) eingesetzt werden.

Neben der bereits vorgestellten professionellen Software gibt es auch Software, die
primér im Heimbedarf Anwendung findet:

» PatternMaster (Wild Ginger Software, Konstron Springs, USA): Hier konnen
Sammelpakete von fertigen Schnittmustern in Form von "Boutiquen'gekauft
werden, die dann je nach gewiinschtem Stil und Koérpermafien angepasst
werden konnen.
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« PatternMaker (Pattern Made 4 You, Woerden, Niederlande): Zeichnen von
Schnitten oder gemeinsam mit MacroGen anhand von Makros programmie-
ren

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass viele CAD-Programme fiir den Textil-
entwurf verfiighar sind, jedoch in Form von unterschiedlichsten Tools spezialisiert
auf einzelne Aufgaben. Die Benutzung der Programme zur Erstellung eigener Klei-
dungsstiicke setzt Vorwissen im Bereich Schnittmusterkonstruktion sowie grund-
legende Kenntnisse im Umgang mit der jeweiligen Software voraus [|

2.2.3 Bekleidungsherstellung: Zuschnitt und Verbinden der
textilen Flachen

In der Fertigung muss als erster Schritt das entworfene Produktionsmuster aus
Stoff, der als Rollenware vorliegt, zugeschnitten werden. Vor dem Zuschnitt wer-
den haufig mehrere Stoffbahnen iibereinander gelegt. Dies kann rein manuell, mit
Legewagen oder Legeautomaten erfolgen (Eberle et al., [2013] S. 157).

Fiir den Feinausschnitt der einzelnen Schnittteile werden folgende Maschinen ein-
gesetzt (Eberle et al.l 2013, S. 158):

o Manueller Zuschnitt mit Kreismessermaschinen, StoBmessermaschinen oder
Bandmessermaschinen

o Stanzmaschinen mit vorgefertigten Schneidwerkzeugen vor allem fiir Leder
und beschichtete Materialien

o Zuschneideautomaten (Cutter) fiir den vollautomatischen Zuschnitt mittels
Vertikalmesser, Laserstrahlen, Plasmastrahlen und Wasserstrahl

Zum Verbinden von textilen Flachen wird das Nahen und das Schweiflen eingesetzt.
Hierfiir stehen jeweils spezielle Néh- und Schweifimaschinen zur Verfligung.

Serienfertigung In der Serienproduktion werden zum Néhen fiir unterschiedli-
che Nahttypen jeweils eigene Maschinen eingesetzt (Eberle et al., 2013| S. 175ff).
Zum Beispiel gibt es

« Einfachkettenstichmaschinen fiir gerade Néahte oder Zickzacknéhte,
« Blindstichmaschinen fiir (unsichtbare) Sdume,

« Uberwendlichmaschinen fiir Versauberungsnahte oder kombinierte Schlief-
und Versauberungsnahte sowie

» Knopflochautomat und Knopfannédhautomat.

Dartiber hinaus gibt es CNC-gesteuerte Nahanlagen, die z. B. Aufgaben wie das
Nahen von Kragen oder Taschen iibernehmen.

2Siehe Experteninterview mit Prof. Dr. Katerina Rose im Anhang.
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Kleinserien Fiir die Anfertigung von kleinen Stiickzahlen oder auch fiir den
Heimbedarf gibt es Maschinen, die mithilfe von unterschiedlichem Zubehor eine
Vielzahl an Aufgaben tibernehmen kénnen (Maynard, 2012, S. 12f). Hierfiir werden
folgende Maschinen angeboten:

o Nédhmaschine fiir alle Nahte im Stoff, u.a. fiir Sdume, Reiflverschliisse oder
aufgendhte Taschen

« Overlock (Uberwendlichmaschine) fiir Néhte an der Stoffkante

« Coverlock (optional, Ergebnis aber der Ndhmaschine iiberlegen) fiir Siume

Textiles Schweiflen Das Schweiflen wird wie das Ndhen zum Fiigen verwendet
(Nahtverschweiflen), aber auch fiir die Nahtabdichtung von Funktionskleidung. Es
bezeichnet die Verbindung thermoplastischer Textilien aus Polyester. Hierzu wer-
den das Heizkeil- und Heiflluftverfahren sowie das Ultraschallschweifien eingesetzt
(Eberle et al., 2013, S. 193).

2.2.4 Stricktechnologie fiir nahtlose Textilien

Mithilfe der Stricktechnologie werden elastische Wirkwaren hergestellt. Je nach
Anordnung der Nadeltrdger kann entweder Schlauchware im Rundstrickverfah-
ren oder Bahnware im Flachstrickverfahren hergestellt werden (Trumper, 2011, S.
240f).

Beim nahtlosen (seamless) Stricken wird ein komplettes Kleidungsstiick durch
mehrere verschiedene Zufithrungen mit minimalen oder keinen Schneide- und Nah-
vorgéngen erstellt (Nawaz u. Nayak| 2015, S. 374). Es wird also direkt das Klei-
dungsstiick gestrickt, anstatt den Stoff zu stricken, aus dem die Musterteile zu-
geschnitten und zu einem Kleidungsstiick gefiigt werden. Die Techniken in der
Produktion solcher Kleidungsstiicke umfassen die Variation der Anzahl von Ma-
schen in jeder Reihe durch ein Auf- oder Abnehmen von Maschen am Reihenende
oder in der Mitte sowie das Rundstricken von Schlduchen (Nawaz u. Nayak, 2015

S. 375f).

Beispiele fiir nahtlose Produkte sind Socken, Handschuhe, Unterwéasche, Sport-
kleidung und medizinische Textilien. Aus dem Bereich der medizinischen Textilien
stellt der Kompressionsstrumpf ein Beispiel dar, bei dem patientenindividuelle Ma-
Be als Grundlage genommen werden. Die Kompressionsstriimpfe kénnen nahtlos
mithilfe der Rundstricktechnik hergestellt werden. In jeder Reihe sind hierbei die
gleiche Anzahl von Maschen, jedoch wird deren Grofle variiert. Bei groflen Un-
terschieden im Durchmesser innerhalb eines Strumpfes wird auch hier die Flach-
stricktechnik angewendet und das zweidimensionale Gestrick anschlieBend mit ei-
ner Naht zu einem Schlauch geschlossen.

Aufgrund der umfangreichen Moglichkeiten zur Formgebung gemeinsam mit der
einstellbaren Maschenldnge ergeben sich somit Moglichkeiten fiir eine faltenfreie
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Abbildung von komplexen Geometrien, die gestrickte Halbzeuge auch fiir den Ein-
satz in Faserverbundbauteilen qualifizieren (Trumper, 2011} S. 225).

Durch Erweiterungen der nahtlosen Flachstricktechnik um das Einbringen von
Fillfaden fiir Polsterungen, die Kombination aus verschiedenen Strickmustern so-
wie die Kombination aus Strick- und Webtechnik lassen sich dreidimensionale
Strukturen herstellen. Solche 3D-Strickmaschinen werden von der Firma Stoll
(Obertshausen, Deutschland) und Shima Seiki (Sakata Wakayama, Japan) her-
gestellt. Mithilfe dieser Technologie konnen beispielsweise Teile von Sportschuhen
oder Sitzpolsterungen hergestellt werden.

2.3 Anthropometrie - Mafle des menschlichen
Korpers

Der Begriff Anthropometrie setzt sich aus den griechischen Begriffen anthropos
fiir ;menschlich’ und metron fir ,Maf* zusammen. Die Anthropometrie beschreibt
die Untersuchung und Messung der physischen Mafle und der Masse des mensch-
lichen Kérpers (DIN EN ISO 15535, 2012) und ist somit die Lehre der Ermittlung
und Anwendung der Mafle des menschlichen Korpers. Bekannte Anwendungsfel-
der anthropometrischer Daten sind die Bekleidungsindustrie und die Ergonomie,
insbesondere der Arbeitsschutz (Gebhardt et al., |2009).

Ubliche Messmittel sind Anthropometer (groe Messschieber), Gleitzirkel (Mess-
schieber), Tasterzirkel (Auflagefliche punktformig), Waage und flexibles Mafiband
(DIN EN ISO 7250-1} 2017). Gemessen wird zwischen eindeutigen Orientierungs-
punkten wie beispielsweise spiirbaren Knochenpunkten.

Eine Charakterisierung von Korpermaflen fiir technische Gestaltungsaufgaben ist
in DIN EN ISO 7250-1 beinhaltet, wiahrend Durchschnittswerte in Perzentilen
in DIN 33402-2/ (2005) angegeben sind. Die entsprechenden Mafe sind in weiten
Teilen deckungsgleich (siche Tabelle . Jedoch gibt es in zweitgenannter Norm
mehr Mafle fiir einzelne Korperabschnitte, was grofiteils darauf zurtickzufiihren
ist, dass hier alle Finger, in DIN EN ISO 7250-1| (2017)) dagegen nur Daumen und
Zeigefinger, vermessen werden.

Die anthropometrischen Definitionen fiir Kérpermafie zur Herstellung von Klei-
dung werden in ISO 5889-1| (2017)) vorgestellt. Hierfiir werden zunichst Punkte
und Ebenen am menschlichen Korper definiert, die fiir die Beschreibung der Léan-
gen und Umfange genutzt werden. Einige der in den beiden DIN-Normen fiir die
technische Gestaltung genannten Mafle werden auch in der Schneiderei benutzt.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass unter gleichen Namen unterschiedliche Ma-
Be verstanden werden konnen. Beispielsweise wird die Sitzhohe in DIN EN ISO
7250-1| (2017) von der Sitzfliche bis zum hochsten Punkt des Kopfes gemessen,
wahrend die Sitzhohe in der Schneiderei nur von der Sitzflache bis zur Taillenhohe
gemessen wird (Hofenbitzer] 2009).
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Tab. 2.1: Einteilung der Koérpermafie: Die in ISO 5889-1| (2017)) beschriebenen Mafe fiir die
Schneiderei finden sich teilweise in [DIN EN ISO 7250-1] (2017)) fiir die technische Gestaltung
wieder und werden um weitere erginzt. In der Schneiderei geniigt haufig eine reduzierte Anzahl
an Maflen, wie sie beispielsweise [Hofenbitzer| (2009) nutzt.

MaBle in  der Mafe fiir die tech- Géngige Mafle in
Schneiderei nach nische Gestaltung der  Schneiderei
[SO 5889-1 (2017) nachDIN ENISO! nach [Hofenbitzer
7250-1| (2017) (2009)

Vertikale Mafle 18 15 6

Breiten und Wei- | 7 12 1

ten

Umfangsmafle 28 9 13

Langen  entlang | 23 0 6

der Korperober-

flache

Hand- und FuB- | 7 12 0

mafe

Die letzte grofie deutsche Reihenmessung (SizeGERMANY) wurde 2007/2008 als
Gemeinschaftsprojekt der Human Solutions GmbH (Kaiserslautern, Deutschland)
und der Hohensteiner Institute (Bénnigheim, Deutschland) unter Beteiligung von
iiber 80 Unternehmen aus Textil- und Automobilindustrie durchgefiihrt. Hierbei
wurden mittels 3D-Bodyscannern an 13.362 Mannern, Frauen und Kindern in vier
Haltungen (3 Steh- und 1 Sitzhaltung) Mafle abgenommen. Die Ergebnisse stehen
nur den beteiligten Partnern zur Verfugung. (SizeGermany, |2009)
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3 Stand der Forschung: Automatische
Schnittmusterkonstruktion

Wiahrend die parametrische Beschreibung von Schnittmustern bereits im Stand
der Technik erldutert wurde, wird im Bereich der Forschung der Schwerpunkt
auf die automatisierte und rechnergestiitzte Erstellung der Schnittmuster gelegt.
Eine grofle Zahl an Forschungsarbeiten beschéaftigt sich mit der Nutzung von 3D-
Oberflichenmodellen zum Extrahieren von 2D-Koérpermaflen.

3.1 Parametrisierte Schnittmuster und Gradie-
rung

Ein gingiges Vorgehen beim rechnergestiitzten Kleidungsentwurf und der Simula-
tion ist die Anpassung des 2D-Modells und die anschlieBende Simulation an einem
virtuellen Menschmodell. Jedoch sind die manuelle Anpassung des Schnittmusters
und die Simulation zeitintensive Tatigkeiten. \Jiang et al. (2020) variieren daher
2D-Schnittmuster auf Grundlage von individuellen Kérpermafien mit dem Ziel, die
Iterationsschritte zwischen den Anderungen im 2D-Schnittmuster und der Pass-
formkontrolle der 3D-Simulation gering zu halten. Hierfiir definieren die Autoren
Anpassungsfunktionen in Bezug auf Weitenzugaben, Designpunkte und -linien des
Kleidungsstiickes.

Han et al.| (2014) kombinieren die beiden Methoden der parametrisierten Schnitt-
muster und der Gradierung in einem Computersystem. Dieses erfordert die Eingabe
von Korperabmessungen, des Ausgangsschnittmusters, der Gradierungswerte des
Musters und der Anderungsregeln. Das Schnittmuster wird zuerst gradiert und an-
schlieBend mithilfe der Anderungsregeln den Kérpermafien weiter angepasst. Die
genauen Regeln der Gradierung und Anderung sowie die verwendeten Programme
sind nicht Bestandteil der Veroffentlichung.

3.2 2D-Schnittmuster aus 3D-Oberflaichenscan

Mit der zunehmenden Verfligbarkeit von 3D-Oberflichenscannern riickt die Ablei-
tung von 2D-Schnittmustern aus dreidimensionalen virtuellen Modellen stérker in
den Fokus. Eine Einordnung unterschiedlicher Ansétze hierzu wird im Folgenden
vorgestellt.
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3.2.1 Extraktion von Korpermaflen

Eine haufig eingesetzte Methode ist, aus einem 3D-Oberflichenscan 2D-Mafle zu
extrahieren (in der Regel aus Querschnitten, evtl. Mittelung zwischen mehreren
Querschnitten) und dann das Schnittmuster formelbasiert (parametrisiert) zu be-
schreiben. Hao et al. (2010) stellen eine Fuzzy-Logik vor, um aus den aus 3D-
Scandaten extrahierten Korpermafien Figurbesonderheiten abzuleiten. Dies ist die
Grundlage, um die passenden Methoden fiir die Anpassung des Schnittmusters an
die Figurbesonderheit auszuwéhlen.

3.2.2 Skizzenbasiertes Design

Das skizzenbasierte Design soll vor allem Designer unterstiitzen, ihre Ideen aus-
zudriicken. Ein Ansatz hierbei ist das Zeichnen des Kleidungsstiickes direkt auf
das 3D-Modell (siehe Abbildung [3.1]). Dieses Vorgehen bietet sich vor allem fiir
eng sitzende Kleidung wie Badekleidung an (Zhong, [2011). Die Skizze wird auf
das 3D-Modell projiziert und diese Kontur mit einer Bézierkurve angendhert. An-
schliefend wird die Flache mithilfe der Delauny-Triangulation vernetzt.

Abb. 3.1: Skizze des Grundschnittes auf dem Modell und anschliefende Vernetzung zu einer
Fliache (entnommen aus: [Zhong)[2011))

3.2.3 Oberflachenabflachung

Eine weitere Methode ist das Abwickeln der 3D-Fliche auf eine 2D-Flache (siehe
Abbildung . Da der menschliche Kérper aus konkaven und konvexen Bereichen
besteht, ist es nicht trivial, direkt 2D-Schnittmuster aus 3D-Daten abzuleiten.
Die Oberflichenabwickelung (surface flattening) wurde bereits in einer Vielzahl an
Forschungsarbeiten untersucht (Su et al., 2015). Der Vorteil ist, dass Figurbeson-
derheiten beibehalten und im Schnittmuster berticksichtigt werden.

Fir die Abwickelung werden folgende Methoden benutzt (Zhong, 2011):
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o Least sqares conformal maps (LSCM method): Die Methode stammt aus
dem Bereich der Computergrafik fiir die Texturierung von Flachen. Die An-
forderung ist hierbei, dass die Tangentenvektoren orthogonal bleiben und die
gleichen Léngen besitzen (Lévy et al., [2002).

o Physikalische Prinzipien mit Masse-Feder-Systemen und Straffunktionen: Hier
wird versucht, die Verformung der einzelnen triangulierten Fléachen gering
bzw. gleichméafig zu halten.

Abb. 3.2: Die 3D-Oberfliche wird zu einem 2D-Schnittmuster abgeflacht. Hierbei handelt es sich
um die Optimierungsaufgabe, die Verzerrung der Dreiecke gering zu halten (entnommen aus:
Zhong|[2011)).

Eine Herausforderung bei dieser Herangehensweise ist es, als Ausgangsmodell stets
ein gleichméfig vernetztes Oberflichenmodell ohne Artefakte zur Verfiigung zu
haben. |[Kim et al| (2010) nehmen den Koérper daher dreidimensional mithilfe ei-
nes taktilen Messsystems auf. Da hierfiir zuvor auf dem Korper gekennzeichnete
Linien abgefahren werden, wird die Oberfliche mit vorhersagbaren Linien und
Vernetzungen beschrieben. Diese erlauben ein anschliefendes Abwickeln zu einem
zweidimensionalen Schnittmuster.

Park et al.| (2011)) kombinieren die beiden Methoden (Extraktion von Kérpermafien
und Abwickelung von Fléachen), indem sie im 3D-Scan mehrere Umfénge messen,
dazwischen mitteln und auf Grundlage davon ein gleichméflig vernetztes Stan-
dardmodell anpassen. Dieses wird dann mit der Methode von |Choi et al.| (2007)
zu einem 2D-Schnittmuster abgewickelt.
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3.3 Entwurf von nahtlos gestrickter individuali-
sierter Kleidung

Fiir einen automatisierten Herstellungsprozess von Kleidung eignet sich das naht-
lose Flachstricken in besonderem Mafle, da sehr wenig manuelle Arbeit zum Fi-
gen zu einem Kleidungsstiick notwendig ist. Surc et al. (2020)) stellen einen Pro-
zess vom 3D-Korperscan bis zum gestrickten Kleidungsstiick vor. Aus dem 3D-
Oberflachenscan werden die Kérpermafle ermittelt. In der CAD-Software Assyst
(Assyst GmbH, Aschheim-Dornach, Deutschland) wird ein individualisiertes Schnitt-
muster entworfen, indem zuerst die best geeignete Standardgréfie gewahlt wird und
das Schnittmuster anschlieend mithilfe von Abweichungswerten variiert wird. An-
schlieBend wird in einer in Phython programmierten Software der Maschinencode
fiir den Strickprozess generiert. Weitere Anwendungen fiir die automatisierte Ge-
nerierung von Strickmustern fiir Strickmaschinen werden von Popescu et al.| (2018))
und |Liu et al| (2020) aus dem Bereich Design vorgestellt.

3.4 Schnitt- und Webmustergenerierung fiir tech-
nische Anwendungen

Neben dem Abformen des menschlichen Korpers mittels Kleidung wurde auch
die Prototypenentwicklung dreidimensionaler Hiillen fiir technische Anwendungen
untersucht. Die Verstéarkungsfasern fiir Verbundwerkstoffe koénnen prinzipiell zu
einem dreidimensionalen Gewebe (gewebt) oder einem dreidimensionalen Gewirke
(gestrickt) sein. Dreidimensionale Gewebe konnen grundsatzlich auf zwei Arten
hergestellt werden (Chen et al., 2011)). Bis zu einer gewissen Dicke des Materials
kann die konventionelle Webtechnik genutzt werden. Durch den Einsatz speziell
entwickelter 3D-Webvorrichtungen kénnen grofiere Geometrien erzeugt werden. Liu
et al.| (2020)) zeigen, dass fiir die Herstellung gestrickter Faserstrukturen sowohl
professionelle Strickmaschinen als auch eingeschriankt Haushaltsstrickmaschinen
eingesetzt werden konnen.

Schindler et al.| (2019) stellen die Entwicklung von dreidimensionalen, netzartigen
Gewebestrukturen fiir carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK) vor. Diese geform-
ten CFK-Verstarkungsstrukturen konnen flexibel gestaltet und auf den Lastenver-
lauf ausgelegt werden. Bei der Produktion fallen kaum Abfélle von Fasermaterial
an, und in Experimenten konnte eine hohere Leistungsfiahigkeit gezeigt werden als
bei konventionellen Bauteilen mit gleichem Faser- und Matrixgewicht.
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4 Defizite am Stand der Technik

Jedem Kleidungsstiick liegt eine Reihe von Maflen zugrunde, die fiir dessen Pass-
form ausschlaggebend sind. Bei Konfektionsware wird in der Regel nur ein Kom-
promiss beziiglich der Passform erzielt, da kaum eine Person alle Ausgangsmafle
exakt erfiillt (Stephens, 2014)). Diese Tatsache zeigt auch eine beispielhafte Un-
tersuchung anhand der Hosengréflen der déanischen Armee (Daanen u. Reffeltrath,
2007, S. 208). Zur Auswahl der passenden Hosengrofle werden zwei Koérpermafe,
die innere Beinlinge und der Taillenumfang, genutzt. Insgesamt 12,4 % der Pro-
banden hatten eine Kombination der Mafe, die nicht durch eine Standardgrofie des
NATO-GroBensystems abgedeckt wurden. Maflanfertigungen bieten zwar eine
optimale Passform, erfordern aber eine handwerkliche Fertigung. Diese bedingt lan-
ge Herstellungszeiten und erfordert Wissen sowie handwerkliches Geschick (Eberle
et al., 2013] S. 208).

Einige Studien zeigen, dass Kunden mit der Passform von Konfektionsware nicht
zufrieden sind (LaBat, 2007). Somit steigt die Kundennachfrage nach besser sit-
zender Kleidung und damit auch das Interesse, individualisierte Kleidung kosten-
giinstig zu fertigen (siehe Abbildung . Da die individuelle Anpassung eines
Schnittmusters eine aufwendige, manuelle Tétigkeit von ausgebildetem Personal
ist, geht eine Automatisierung der Schnittmustererstellung mit einer Kostenein-
sparung einher (Han et al., [2014)).

Zur Erstellung von Schnittmustern kann CAD-Software genutzt werden (z. B.
GRAFIS CAD Bekleidungskonstruktion von GRAFIS Software Dr. K. Friedrich
GbR, Pattern DESIGNER von Gemini CAD Systems SA oder AccuMark von
Gerber Technology GmbH). Jedoch setzt deren Anwendung voraus, dass man in
die jeweilige Software eingelernt ist und ein grundlegendes Wissen aus dem Bereich
der Schnittkonstruktion besitzt [

Ein Ansatz Richtung industrieller Maflanfertigung ist die Maflkonfektion. Wahrend
sich diese jedoch auf Kleidung fiir formelle Anlédsse (Anziige, Hemden, Blusen etc.)
spezialisiert hat, ist fiir viele Anwendungen von Ingenieuren eher eng anliegende
elastische Kleidung von Interesse. Mogliche technische Anwendungen waren:

e Die Kleidung, welche unterhalb von Exoskeletten und Orthesen getragen
wird, ist mafgeblich fiir den Komfort und das Vermeiden von Druckstel-
len verantwortlich. Da die Zielgruppe von Exoskeletten haufig Menschen mit
neurologischen Einschrénkungen sind (Aach et al.| 2015; landolo et al., 2019),
konnen Falten in der Kleidung, die aus einer ungeniigenden Passform re-
sultieren, unterhalb von Befestigungselementen zu Druckstellen bis hin zu
Druckgeschwiiren fithren. Neben der Vermeidung von Falten ist auch die ge-
zielte Integration von Polsterungen und Protektoren in die individualisierte
Kleidung denkbar.

!Siehe Experteninterview mit Prof. Dr. Katerina Rose im Anhang.
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 Textile Sensoren in der Kleidung (Nusser u. Senner, 2010; Shi et al., 2020
missen optimal auf die Haut des Tragers aufgepresst werden und an der
passenden Auflagefliche liegen. Denkbare Anwendungen sind die Integration
von EKG-Sensoren, EMG-Sensoren und Dehnungssensoren (zur Messung von
Atemfrequenz oder Gelenkwinkeln).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Konfektionsware einfach und giinstig
erhéltlich ist, jedoch bietet sie nicht immer eine optimale Passform. Diese wird
durch handwerkliche Malanpassung des Schnittmusters erzielt, welche Zeit und
Wissen erfordert (siehe Abbildung[4.1]). Dariiber hinaus hat sich die MafBschneide-
rei und die Maflkonfektion auf Kleidung fiir formelle Anlésse spezialisiert, welche
fur einige technische Aufgaben (siche oben) weniger geeignet ist. Fir Ingenieu-
re mangelt es daher an der Verfiigbarkeit und dem Handwerkszeug, um einfach,
schnell und kostenglinstig passgenaue Kleidung z. B. zum Tragen unter Exoskelet-
ten oder fiir Smarte Sensorik zu erhalten.

Herstellung

A

Handwerkliche
MaBanpassung

viel Zeit und
Wissen

Eigener Ansatz:
automatisierte Prozesse fir

Konfektionsware maBangepasste Kleidung

wenig Zeit und
Wissen

> Passform
Kompromiss hinsichtlich einer optimiert unter Beachtung aller

Vielzahl an KérpermaBen KérpermaBe

Abb. 4.1: Matrix beziiglich der Anforderungen an die Herstellung und die erreichbare Passform
von Kleidung: Fiir Konfektionsware wird wenig Zeit und Wissen in der Herstellung benétigt,
jedoch beziglich der Passform hinsichtlich aller Kérpermafle nur ein Kompromiss erzeugt. Bei
der handwerklichen Maflanfertigung kann mithilfe des Einsatzes von Fachwissen und Zeit eine
optimierte Passform erzeugt werden. Der Ansatz dieser Arbeit zielt darauf ab, eine optimierte
Passform durch automatisierte Prozesse und somit eine vereinfachte Fertigung zu erreichen.
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5 Konzept und eigener Ansatz

Im Sinne eines Knowledge Engineering (KE, dt. Wissensmodellierung) soll der indi-
vidualisierte Schnittmusterentwurf automatisiert werden. Dazu wird notwendiges
Fachwissen aus Lehr- und Konstruktionshandbiichern gemeinsam mit Experten-
wissen und Fertigungsparametern in einem Konstruktionsalgorithmus implemen-
tiert, um den Entwurfsprozess zu vereinfachen und zu beschleunigen. Diese Arbeit
soll daher dazu dienen, auch ungetibten Personen - wie beispielsweise Ingenieuren,
welche die in Absatz 4] genannten technischen Anwendungen anstreben - ohne jeg-
liches Wissen im Bereich des Schnittmusterentwurfs und des Néahens - Routinen
und Handreichungen zur Verfiigung zu stellen, die sie befahigt, mafigeschneiderte,
enganliegende elastische Kleidung herzustellen.

Mithilfe der Routinen wird es einem Nutzer mit technischem Grundverstidndnis
ermoglicht, anhand von wenigen Parametern am Rechner einfache Grundschnitte
in kurzer Zeit zu entwerfen sowie schnell und einfach als Funktionsmuster umzu-
setzen. Es wird eine auf der Schneide- und Néhtechnik beruhende Herstellungsme-
thode genutzt, da fiir andere Verfahren, wie das nahtlose Stricken, deutlich mehr
maschinelle Ausriistung und Fachwissen vom Anwender vorausgesetzt werden. Bei
der Realisierung des Konzeptes fokussiert diese Arbeit auf die Erstellung von Ober-
teilgrundschnitten fiir Herren und Damen. Die Konstruktionsalgorithmen sind in
Matlab R2019b (The Mathworks Inc., Naticks, MA, USA) implementiert und ste-
hen im Zusammenhang mit der Matlab-Toolbox SG-Library fiir das automatisierte
Konstruieren, die von Liith am Lehrstuhl MIMED (TUM, Minchen, Deutschland)
entwickelt wurde (Lueth u. Irlinger] 2013).

5.1 Statische Konzeptbeschreibung

Ausgangspunkt ist ein Benutzer mit technischem Grundverstindnis, aber ohne
spezielle Kenntnisse in der Herstellung von Kleidung, der ein mafigeschneidertes
Kleidungsstiick herstellen mochte (siehe Abbildung . Anhand weniger, leicht
verstandlicher Parameter definiert er die Eigenschaften des Kleidungsstiickes. Die-
se Eigenschaften werden von einem Konstruktionsalgorithmus verarbeitet. Als Be-
rechnungsergebnis erhélt der Benutzer die Kontur der maflangepassten Schnitt-
musterteile in einer SVG- oder DXF-Datei. Diese sind fiir die gewiinschte Fer-
tigungsmethode, das gewédhlte Material und die erwiinschte Passform optimiert.
Die Schnittmusterteile konnen auf Grundlage der erstellten Dateien maschinell
(z.B. mittels Laserschneider) zugeschnitten und anschlieBend mittels Néhen zu-
sammengefiigt werden. Auch fiir diese Schritte der Produktion wird dem Nutzer
entsprechende Hilfestellung in Form von Tutorials gegeben.

Fir die rechnergestiitzte Schnittmusterkonstruktion werden folgende Berechnun-
gen in Konstruktionsalgorithmen umgesetzt:
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o Mathematisch formalisierte Beschreibung der Kontur: Gerade und gekriitmm-
te Abschnitte

« Berechnung von Faltungen (fiir Brustabnéher oder Saumumschlége)

o FErzeugung von Parallelkonturen zum Hinzufiigen von Naht- und Saumzuga-
ben (unter Beriicksichtigung der Fertigungsmodalitéten)

o Ausfithrung eines anhand von Kérpermaflen parametrisierten Grundschnittes

« Kalkulation von faktorisierten Zugaben in Abhangigkeit von Passform und
Elastizitat des Textils

Koérperabmessungen
Passform Konstruktionsalgorithmen:
Materialeigenschaften MaBangepasstes Schnittmuster

Fertigungsparameter

SVG oder
DXF-Datei

U

Stoff- maschineller
Figen (Nahen) zuschnitt Zuschnitt

Abb. 5.1: Konzept der automatisierten Herstellung von individualisierter Kleidung: Ein Nutzer
ohne spezielle Vorkenntnisse gibt gewisse Eigenschaften vor, auf Grundlage derer mittels der hier
vorgestellten Konstruktionsalgorithmen das maflangepasste Schnittmuster erstellt wird. Dieses
kann maschinell zugeschnitten und mittels Ndhen gefiigt werden.

5.2 Dynamische Konzeptbeschreibung

Zentraler Bestandteil der Arbeit sind die Konstruktionsalgorithmen, mit denen
die Schnittmuster verschiedener Kleidungsstiicke beschrieben werden. Dies wird
im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel eines Oberteilgrundschnittes fiir elastische
Materialien beschrieben, da diese die Anforderungen aus der Problemstellung bes-
ser erfiillen als unelastische Materialien.

Fiir die Konstruktion des Grundschnittes werden zunéchst Stiitzpunkte berechnet,
welche anschliefend mit einem Polygonzug verbunden werden. Fir den Produk-
tionsschnitt wird der Grundschnitt um die entsprechenden Naht- und Saumzu-
gaben erginzt. Dieser Produktionsschnitt wird anschliefend fiir den maschinellen

Zuschnitt in eine SVG- oder DXF-Datei geschrieben (sieche Abbildung |5.2)).
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Die Herstellbarkeit wird sichergestellt, indem nur Kérpermafle innerhalb eines ge-
testeten Groflenbereichs zulassig sind. Der Groflenbereich fiir jedes einzelne Kor-
permaf} wird aufgespannt durch StandardgréBen (Damen 32-46; Herren 42-60), die
jeweils um 10% unter- bzw. iiberschritten werden dirfen. Durch die Prifung der
Koérpermafle wird zum einen sichergestellt, dass der Bauraum des Laserschneiders
in jedem Fall ausreichend grof§ ist, als auch dass eine fehlerhafte Eingabe oder
Messung der Kérpermafle innerhalb eines gewissen Rahmens erkannt wird und der
Nutzer zur Uberpriifung aufgefordert werden kann.

In die Konstruktionsalgorithmen sind dementsprechend
o Lehrbuchwissen zur maflangepassten Schnittkonstruktion,

o Experten- bzw. Erfahrungswissen, um eine robuste und plausible Schnittfiih-
rung zu gewéhrleisten (z.B. durch Auswahl robuster Kérpermafle), sowie

o Wissen iiber den anschlieBenden Zuschnitt und die Nahweise, um den ent-
sprechend passenden Produktionsschnitt zu erstellen

integriert.

Folgende Groflen werden als Eingangsparameter fiir den Konstruktionsalgorithmus
genutzt:

o Korpermafle (drei Langenmafile am Riicken, drei Umfinge am Oberkorper,
drei Mafle am Arm)

o Produkteigenschaften des Shirts (enge, normale oder weite Passform, Armel-
linge, Ausschnittform)

o Eigenschaften der Fertigung (Elastizitat des Stoffes, Art des Zuschnittes,
Methode des Sdumens)

21



Konzept und eigener Ansatz

Ei b KoérpermaBe
ingabe Produkteigenschaften des Shirts
/ Fertigungseigenschaften
1 /
-
Konstruktionsalgorithmus ﬁ
Stiitzpunkte

= Parametrisiert nach KérpermaBen

= unter Beriicksichtigung von Passform und
Materialeigenschaften

Grundschnitt

= Kalkulation eines Polygonzugs mit geraden und gekriimmten
Abschnitten entsprechend der gewiinschten Produkteigenschaften

= Berechnung von Faltungsgeometrie des Brustabnahers

Produktionsschnitt

= Berechnung von Parallelkonturen zur Beriicksichtigung von Naht- und
Saumzugaben

= Beriicksichtigung von Faltungsgeometrien beim Saum

=  Optimierungen und Hilfestellung fiir die Fertigung

™
~_=
Ausgabe

= SVG- oder DXF-Datei mit Schnittmusterkontur fiir den maschinellen Zuschnitt
= PDF-Dateien mit Hilfestellungen zur selbststandigen Fertigung (Tutorials entsprechend
Schnitteigenschaften) oder zur externen Beauftragung

Abb. 5.2: Dynamische Prozessbeschreibung: Die Mafle werden in den Algorithmus eingelesen,
dieser erzeugt das Schnittmuster als Polygonzug und schreibt dieses in eine flir den Zuschnitt
direkt nutzbare Datei.
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6 Konstruktionsalgorithmen fiir indivi-
dualisierte Oberteilgrundschnitte

Die Konstruktion eines Grundschnittes fiir ein Damenoberteil auf Grundlage von
Korpermafien wird in der Literatur beschrieben (Hofenbitzer, 2009; Stiegler] 2017)).
Dieses wurde in Algorithmen umgesetzt, sodass das Schnittmuster nach Eingabe
der Korpermafle automatisiert erzeugt wird. Durch Variationen hieran (siehe Ab-
schnitt kann ein Herrengrundschnitt abgeleitet werden.

Nach Hofenbitzer| (2009, S. 129ff) unterscheidet man bei der Grundkonstrukti-
on von Damenoberteilen zwischen dem Grundschnitt fiir legere Oberteile, dem
taillierten Grundschnitt mit Abndher und dem Grundschnitt fiir enge Oberteile
aus elastischem Material. Diese Grundschnitte konnen dann durch Modifikation
zu Blusen, Kleidern, Westen, Jacken und Méanteln weiterentwickelt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein Grundschnitt fiir elastische Materialien verwen-
det, da sich dieser als eng anliegendes Shirt fiir die genannten Anwendungen, wie
zum Tragen unter Exoskeletten oder zur Integration von Sensoren, eignet. Dieser
Oberteilgrundschnitt (siehe Abbildung besteht aus einem Riickteil (1), Vor-
derteil (2) und Armel (3). Riick- und Vorderteil sind spiegelsymmetrisch entlang
der vorderen bzw. hinteren Mitte und werden daher nur auf einer Seite konstru-
iert. Der Schnitt kann so auch direkt fiir den Zuschnitt auf gefaltetem Stoff genutzt
werden. Der Armel hingegen ist im Bereich des Armkegels unsymmetrisch aufge-
baut, da er auf der an dem Vorderteil angrenzenden Seite eine groflere Steigung
aufweist als auf der zum Riickteil weisenden Seite. Der Armel wird spéter zweimal
gegengleich zugeschnitten.

gerade Abschnitte gekriimmte Abschnitte Faltung fiir Brustabnaher

hintere Mitte
vordere Mitte

Abb. 6.1: Grundschnitt von einem Damenoberteil ohne (a) und mit (b) Brustabnéher: Riickteil
(1), Vorderteil (2) und Armel (3).

Wie in Abbildung zu sehen ist, besteht die geometrische Beschreibung des
Grundschnittes aus einfachen geraden Abschnitten sowie aus gekrimmten Berei-
chen. Je nach Korperproportionen werden dariiber hinaus Brustabnaher integriert,
die einer keilformigen Faltung des Stoffes im Bereich der seitlichen Brust entspre-
chen. Auf die Beschreibung und Berechnung dieser Abschnitte wird in den folgen-
den Kapiteln detailliert eingegangen.
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6.1 Grundlagen

Das Ziel der Algorithmen ist die Erzeugung von Dateien fiir den automatisierten
Zuschnitt. Hierfiir werden das SVG- und DXF-Format genutzt, in denen beliebi-
ge Konturen in Form von Polygonziigen dargestellt werden. Diese Dateiformate
unterstiitzen auch Geometrieelemente wie Kreise oder Splines. In dieser Arbeit
wird jedoch das Geometrieelement Polygonzug genutzt, da die Matlab-Toolbox
SG-Library verwendet wird, welche polygonbasiert programmiert ist.

6.1.1 SG-Library

Die Matlab-Toolbox SG-Library (Lueth u. Irlinger, 2017, 2013, 2019) umfasst eine
Reihe von Funktionen zur Generierung, Optimierung und Simulation von Festkor-
pergeometrien (Solid Geometry, SG). Sie wurde von Tim Lith an der Technische
Universitat Miinchen (TUM, Minchen, Deutschland) mit dem Ziel einer automa-
tisierten und optimierten Konstruktion fiir die additive Fertigung entwickelt und
ist unter der MIT-Lizenz veroffentlicht. Mithilfe dieser Bibliothek kénnen parame-
trisierte und wissensbasierte Konstruktionen zur Anpassung von Geometrien an
individuelle Anatomien erzeugt werden (Hein et al., 2018).

Die Beschreibung einer zweidimensionalen Kontur - wie sie Schnittmuster darstel-
len - erfolgt innerhalb dieser Toolbox als Punkteliste (point list, PL). Eine PL ist
ein n X 2 Array, wobei n die Anzahl an beschreibenden 2D-Koordinatenpunkten
[z y] ist.

AR
T2 Y2

PLSG—Library = | . . (61)
[Tn Yn ]

Mehrere voneinander getrennte Polygonziige lassen sich in eine PL schreiben, in-
dem diese mit einer Leerzeile ((NaN NaN]) getrennt werden.

Matlab (The Mathworks Inc., Naticks, MA, USA) hat seit der Version R2017b
Funktionen zur Handhabung von 2D-Polygonen im Rahmen der Polyshape-Objekte
integriert. Wahrend in der SG-Library die Punkte zeilenweise in die Matrizen ge-
schrieben werden, sind diese innerhalb der Polyshape-Objekte spaltenweise in 2 x n
Matrizen notiert.

1‘1 x2 ... xn

PGONPolyshapeObject = = PLngLibrary (62)
Y Y2 - Un
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Diese beiden Beschreibungen sind durch Transponieren einfach ineinander umzu-
wandeln. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit der Definition von PL gearbeitet,
um die Funktionen der SG-Library fiir 2D-Konturen einfach aufrufen zu koénnen.
An einzelnen Stellen erfolgt jedoch die Umwandlung zu Polyshape-Objekten, um
deren Funktionalitat zu nutzen.

6.1.2 SVG-Dateien und DXF-Dateien

Fiir den Zuschnitt werden die Konturen in standardisierte Dateiformate geschrie-
ben. Fiir das Laserschneiden wird das SVG-Format gewéhlt, wahrend fiir den ex-
ternen maschinellen Zuschnitt sich das DXF-Format als Austauschformat anbietet.

Die Abkiirzung SVG steht fir Scalable Vector Graphic und ist ein freies, quelloffe-
nes und standardisiertes Dateiformat fiir Vektorgrafiken. Es basiert auf XML und
wird vom W3C (World Wide Web Consortium) entwickelt und gepflegt. Polygone
werden innerhalb dieses Dateityps mit dem polyline-Element definiert.

<polyline
fill="none"
stroke—width="0.010mm"
stroke="rgb (255,0,0)"
points="
0.020, 10.020
10.020, 10.020
10.020, 0.020
0.020, 0.020
0.020, 10.020" />

Definition eines Polygons innerhalb der SVG-Datei am Beispiel eines Quadrates.

Das DXF-Format (Drawing Exchange Format) ist der Industriestandard fir den
Datenaustausch zwischen gangigen CAD- und CNC-Systemen. Hier werden in-
nerhalb einer grofien Anzahl an Flag-Elementen ebenfalls die Koordinaten (blau
hervorgehoben) der einzelnen Punkte eines polyline-Elements gespeichert.

POLYLINE

8 0 62 255 66 1 10 0 20 0 30 0 70 80
VERTEX

8 0 62 255 10 -5 20 -5 30 O 70 32 O
VERTEX

8§ 0 62 255 10 & 20 -5 30 0 70 32 O
VERTEX

8 0 62 255 10 & 20 & 30 0 70 32 O
VERTEX

8 0 62 255 10 -5 20 (& 30 070 32 O
VERTEX

8 0 62 255 10 -5 20 |- 30 O 70 32 O
SEQEND

8 0

Definition eines Polygons innerhalb der DXF-Datei am Beispiel eines Quadrates. Die Eckpunkte
des Polygons sind blau hervorgehoben.
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6.2 Modellierung von geraden Abschnitten

Eine Strecke lasst sich mathematisch durch zwei Punkte A und B mit den zuge-
horigen Koordinaten a = [z,,y,] und b = [}, 5] exakt beschreiben (siehe auch

Abbildung [6.2)).

A

Abb. 6.2: Eine Strecke kann durch die Angabe der beiden Punkte A und B mit den zugehorigen
Koordinaten a = [z4,y,] und b = [z}, yp] definiert werden.

Fiir die Beschreibung eines geraden Abschnittes konnen diese beiden Punkte ein-
fach in den Polygonzug geschrieben werden. Weitere Punkte auf dieser Strecke,
wie sie beispielsweise zur Berechnung von Schnittpunkten benttigt werden, lassen
sich mithilfe der Gleichung

x(ry=a+r-(b—a), r=0...1 (6.3)

bestimmen. Die in Abbildung blau gekennzeichneten Linien im Bereich der
Schulter und Saumabschliisse lassen sich so durch die Angabe der Eckpunkte in-
nerhalb des Polygonzugs definieren.

Abb. 6.3: Die blau gekennzeichneten Abschnitte im Schnittmuster lassen sich durch gerade Linien
beschreiben: Schulternaht, Teil des Armausschnitts, Saumabschliisse.
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6.3 Modellierung von gekriimmten Abschnitten

In der Literatur wird der Entwurf von Schnittmustern fiir die héndische Kon-
struktion beschrieben (z. B. |Gilewska, 2014; Hofenbitzer, 2009). Hierbei werden
Konstruktionspunkte freihdndig oder unter Zuhilfenahme von einem Kurvenline-
al gekriimmt verbunden. Im Folgenden wird die mathematische Modellierung der
gekriimmten Schnittmusterabschnitte anhand von Bézierkurven erlautert. Diese
sind im Bereich des computergestiitzten Entwerfens und Konstruierens sowie von
Computeranimationen verbreitet, da sie sich sehr effizient berechnen lassen und
die Grunddaten anschaulich aus den vorgegebenen geometrischen Eigenschaften
bestimmbar sind (Schwarz, (1997, S. 161). Die Kurve lésst sich iiber eine variable
Anzahl an Punkten, sogenannte Bézierpunkte, beschreiben (siehe Abbildung .
Die Anzahl der Bézierpunkte bestimmt den Grad, wobei eine Kurve n-ten Grades
durch n 4+ 1 Punkte beschrieben wird.

l’l \\\
// N
/ R
/ \\
\Y
Grad 1 Grad 2 Grad 3

Abb. 6.4: Bézierkurven Grad 1 bis 3: Eine Bézierkurve 1. Grades wird durch zwei Punkte be-
schrieben und entspricht einer Geraden. Eine Kurve 2. Grades wird durch drei Punkte definiert
und entspricht einer Parabel. Eine Kurve 3. Grades wird durch vier Punkte angegeben und
besitzt einen Wendepunkt.

Fiir die geometrische Beschreibung von Bézierkurven sind folgende Eigenschaften
von Bedeutung (Farinl, [1994) S. 28ff):

o Endpunkt-Interpolation - Die Kurve verlauft stets durch den ersten und letz-
ten Punkt.

« Konvexe-Hiillen-Eigenschaft - Die Kurve liegt innerhalb der konvexen Hiille
des Kontrollpolygons, das von den Bézierpunkten aufgespannt wird.

 Designeigenschaft - Die Kurve imitiert das Bézierpolygon (Verbindung zwi-
schen den Bézierpunkten).

Zur Berechnung der Kurvenpunkte existiert der effiziente und numerisch stabile
Algorithmus von Casteljau (Schwarz, |[1997, S. 167f). Dieser beruht auf wiederholter
linearer Interpolation und lésst sich geometrisch anschaulich darstellen. Die Be-
schreibung der Kurven anhand von diesem Algorithmus sowie deren Anwendung
im Schnittmuster werden in den folgenden Abschnitten erlautert.
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6.3.1 Bézierkurven 2. Grades fiir parabelformige Abschnit-
te

Anschaulich wird die Konstruktion eines Kurvenpunktes X einer Bézierkurve von
Grad 2 in Abbildung gezeigt. Auf der Verbindungslinie zwischen den Bézier-
punkten A und B wird der gleiche Anteil ¢ vorgertickt wie auf der Verbindungslinie
zwischen B und C'. Hierdurch ergeben sich die Konstruktionspunkte 7 und T5.
Anschlieflend wird wieder ein Anteil ¢ auf der Verbindungslinie zwischen 77 und
T, vorgertickt, um den Kurvenpunkt X zu erhalten. Der Kurvenpunkt X ist somit
durch die Proportionen

AT, BT, T X t (6.4)
AB BC TiT, 1 '

definiert. Fiir jedes ¢t € [0; 1] ergibt sich ein Kurvenpunkt.

B

15

A C

Abb. 6.5: Bézierkurven 2. Grades: Die Bézierpunkte A, B und C spannen das Kontrollpolygon
auf, der Punkt X ist ein Punkt auf der Bézierkurve, 77 und 75 sind Teilungspunkte.

In Abbildung|6.5|wird ersichtlich, dass die Verbindungslinien [AB] und [BC| jeweils
die Tangente im Start- und Endpunkt ergeben. Diese Eigenschaft wird genutzt,
um einzelne Abschnitte im Schnittmuster ohne Knickstelle, das bedeutet stetig
differenzierbar, zu verbinden.

Mathematisch lassen sich die Punkte 77 und 75 mit den Koordinaten t; und t»
bestimmen durch die Gleichungen:

ti=a+t-(b—a), t=0...1 (6.5)

ty=b+t-(c—b), t=0...1 (6.6)

Analog lésst sich der Kurvenpunkt X (¢) mit den Koordinaten x(¢) mithilfe der
Teilungspunkte 77 und 7, berechnen:
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Setzt man die Formeln [6.5| und [6.6] in Gleichung [6.7] ein, so erhilt man die Koordi-
naten des Kurvenpunkts z(¢) beschrieben durch die Koordinaten der Bézierpunkte
a, b und c.

x(t)=(1—-t)*a+2-(1-t)t-b+t*-c (6.8)

Fir t € [0;1] lassen sich anhand dieser Funktionsgleichung beliebig viele Punkte
zwischen dem Start- und Endpunkt auf der Kurve bestimmen und somit die Punkte
im Polygonzug des Schnittmusters berechnen. Kurven 2. Grades werden im Bereich
des Hals- und Armausschnitts genutzt (siche Abbildung [6.6). Hierbei werden die
mittleren Bézierpunkte so gewahlt, dass sich in der Mitte des Halsausschnitts und
auf dem Armausschnitt keine Knicke im Schnittmuster ergeben. Man sieht dies sehr
anschaulich im Bereich des Armausschnitts. Hier liegt der mittlere Bézierpunkt
auf der Verldngerung der dariiber liegenden Geraden. Somit gehen die Gerade
und die Kurve stetig differenzierbar, also ohne Knickstelle, ineinander iiber. Beim
Halsausschnitt liegen jeweils der Punkt auf der Spiegelgeraden und der mittlere
Bézierpunkt auf einer Horizontalen, damit auch hier im gespiegelten Zuschnitt
keine Knickstelle entsteht.

= )}
|
|
) —

_——— e - =

Abb. 6.6: Bézierkurven 2. Grades (blau) im Grundschnitt und die zugehorigen Bézierpunkte
(orange) im Bereich des Halsausschnittes und der Armlécher.

6.3.2 Bézierkurven 3. Grades fiir die stiickweise Beschrei-
bung von mehrfach gekriimmten Abschnitten

Die grafische Konstruktion eines Kurvenpunktes X einer Bézierkurve 3. Grades
wird in Abbildung gezeigt. Durch wiederholte lineare Interpolation wird nach
dem gleichen Prinzip wie bei den Kurven 2. Grades (siehe Abschnitt der
Kurvenpunkt bestimmt.
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D

B
C

Abb. 6.7: Bézierkurven 3. Grades: Die Bézierpunkte A, B, C' und D spannen das Kontrollpolygon
auf, der Punkt X ist ein Punkt auf der Bézierkurve.

Fiir ¢ € [0; 1] lassen sich die Kurvenpunkte zwischen dem Startpunkt A und End-
punkt D anhand der Koordinaten der Bézierpunkte a, b, ¢ und d anhand der
Gleichung

x(t)=(1—t)?-a+3(1—t)’t-b+3(1-t)t*-c+t*-d (6.9)

bestimmen.

In Abbildung [6.7] wird bereits ersichtlich, dass die Verbindungslinie [AB] der Tan-
gente im Anfangspunkt und die Verbindungslinie [C'D] der Tangente im Endpunkt
entsprechen. Dies lasst sich auch durch die Ableitung der Funktion zeigen.

x'(t) = =3(1 —t)*-a+3(1 — 4t + 3t)* - b+ 3(2t — 3t*) - c + 3t* - d (6.10)

Wertet man diese Funktion fiir ¢ = 0 (Startpunkt A) und ¢ = 1 (Endpunkt D) aus,
so ergibt sich fiir die Ableitung an diesen Stellen:

x'(0) = 3(b — a) (6.11)

N\
—~

—_
~—

I

3(d - c) (6.12)

Die Tangente entspricht also jeweils der Verbindungslinie von Start- bzw. End-
punkt mit den benachbarten Bézierpunkten. Mit dieser Erkenntnis kénnen meh-
rere Kurven 3. Grades stetig und mit gewiinschten Glattheitseigenschaften - also
ohne Knickstellen - verbunden werden. Hierzu miissen Anfangs- und Endpunkt

der zu verbindenden Bézierkurven identisch sein und auf einer Geraden mit den
jeweils benachbarten Bézierpunkten liegen (siche Abbildung [6.8).

Auf diese Weise wird der Armkegel im Grundschnitt durch acht aufeinanderfolgen-
de Bézierkurven 3. Grades gebildet (siehe Abbildung|6.9)). Die Konstruktionspunk-
te (Bézierpunkte an Start und Ende der Kurven, orange) liegen nach vorgegebener
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Al Cl

Abb. 6.8: Zwei stetig differenzierbar verbundene Bézierkurven 3. Grades: Der Endpunkt D
der ersten Kurve entspricht dem Startpunkt Ay der zweiten Kurve und liegt auf der Geraden
aufgespannt durch C7 und Bs.

Teilung direkt auf dem Armkegeldreieck oder haben einen festen, gréfenunabhéan-
gigen orthogonalen Abstand von diesem. Die benachbarten Bézierpunkte (schwarz)
bilden jeweils mit den Start- und Endpunkten Geraden. Somit entstehen keine
Knickstellen. Die Abstinde dieser Punkte (schwarz) von den Konstruktionspunk-
ten (orange) wurde relativ zu den Abstanden zwischen den Konstruktionspunkten
(orange) definiert, sodass sich der gewiinschte Verlauf des Armkegels ergibt.

Abb. 6.9: Bézierkurven 3. Grades im Grundschnitt (blau) im Bereich des Armkegels. Die Anfangs-
und Endpunkte der Kurven (orange) liegen jeweils auf einer Geraden mit den benachbarten
Bézierpunkten (schwarz), um glatte Ubergéinge ohne Knickstellen zu erhalten.

6.3.3 Bézierkurven hoheren Grades zur Abrundung von
Ecken

Mit dem Algorithmus von Casteljou kann die oben beschriebene Berechnung von
Parabeln (Grad 2) und kubischen Kurven (Grad 3) verallgemeinert werden bis
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zum Grad n (Farin, [1994, S. 25f). Gegeben seien hierzu die Koordinaten der Bé-
zierpunkte bg, by, ..., b, und der Parameter ¢ € [0;1]. Es gilt:

r=1,...,n

b (1) = (1—1)-bi~'(t) + 1 b (t) { (6.13)

1=0,...,n—1r

Hierbei entsprechen b?(¢) den vorgegebenen Bézierpunkten b; und b (t) dem
Punkt auf der Bézierkurve. Nach dem de-Casteljau-Schema kénnen die Zwischen-
koeffizienten in einer Dreiecksmatrix angeordnet werden. Als Beispiel (siche Ab-
bildung sei dies hier anhand einer kubischen Kurve gezeigt:

by
bi by (6.14)
b, bl b2

b; bl b? b

b

Abb. 6.10: Der de-Casteljau-Algorithmus am Beispiel einer Bézierkurve 3. Grades: Der Kurven-
punkt b wird durch wiederholte lineare Interpolation berechnet.

Analog koénnen Bézierkurven hoheren Grades berechnet werden. Diese hohergra-
digen Kurven werden bei der Erstellung des Grundschnittes zur Abrundung von
Ecken genutzt. Hierzu wird zunéchst eine groie Anzahl an Punkten auf den abzu-
rundenden Abschnitt gesetzt. Nutzt man diese wie in Abbildung als Bézier-
punkte, so ergibt sich anhand der Designeigenschaft (siehe Abschnitt ; Kurve
imitiert die Bézierpunkte) der gewtinschte Verlauf:

» Liegen die Punkte auf langeren Strecken auf einer Geraden, so folgt die Kurve
exakt den Punkten.

o In der Néahe einer Knickstelle entsteht eine Abrundung.
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Abb. 6.11: Abrundung von Ecken anhand von Bézierkurven hoéheren Grades: Zunéchst wird
eine Vielzahl an Punkten auf den abzurundenden Abschnitt gesetzt, welche anschliefend als
Bézierpunkte fiir die Konstruktion der Kurve genutzt werden.

Dieses Vorgehen wird fiir die Erstellung des Grundschnittes im Bereich der Sei-
tennihte zur Abrundung der Taille und des Ubergangs zur Hiifte sowie an der

Armelnaht genutzt (sieche Abbildung [6.12)).

Verrundung

Abb. 6.12: Abrundung der Knickstellen in der Seitennaht und am Armel: Auf den Abschnitten
werden in gleichméafigen Abstinden viele Punkte gelegt (orange), die als Bézierpunkte fir eine
hohergradige Kurve (blau) genutzt werden.

6.3.4 Vergleich mit weiteren Methoden zur Erzeugung von
gekriimmten Segmenten

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten beschrieben, werden fiir den Grund-
schnitt zunachst Konstruktionspunkte gelegt und anschliefend mit Abrundungen
versehen. Neben der bereits erlauterten Moglichkeit von Bézierkurven stehen un-
terschiedliche Methoden zur Abrundung von Kanten zur Verfiigung, die hier ver-
gleichend vorgestellt werden.

Bézierkurven Die mathematische Beschreibung von Bézierkurven wurde be-
reits in den Abschnitten [6.3.1] bis [6.3.3] vorgestellt. Die gewiinschte Geometrie des
Grundschnittes wird erzeugt, indem beim Hals- und Armausschnitt jeweils die
drei Eckpunkte und indem auf der Seitennaht eine grofle Anzahl an Punkten als
Bézierpunkte genutzt werden (siehe Abbildung [6.14b)).
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Fast Fourier Transformation (FFT) Die diskrete Fourier-Transformation
findet gewohnlich Anwendung in der Signalverarbeitung, der Mess- und Rege-
lungstechnik und bei Verfahren der Ton-, Bild- und Videoiibertragung (Arens
et al., 2018, S. 1157). Wie auch bei Bézierkurven handelt es sich bei der Fourier-
Transformation um eine Interpolation, jedoch mit trigonometrischen Polynomen.
Das Fourierpolynom p,, vom Grad n zu einer Funktion f ist definiert als (Arens
et al, 2018] S. 1165)

po(z) = > ™, z€eR (6.15)

k=—n

mit den Fourierkoeffizienten c;

Cp = 217r /_T; fle)e ™ dx (6.16)

Gemaf dem Fourier’schen Entwicklungssatz gilt, dass das Fourierpolynom p,, ge-
gen die Funktion f konvergiert fiir n — co. Da die Konvergenz nur fiir hohe Grade
n erzielt wird, kann anders herum betrachtet die Fourier-Transformation niedrigen
Grades zur Erzeugung von Kriimmungen genutzt werden. Wird die Transformation
separat fiir die z- und y-Werte durchgefiihrt, so kann dies auch fiir den zweidi-
mensionalen Raum genutzt werden.

Die Fourier-Transformation kann nicht nur auf kontinuierliche Funktionen, sondern
auch fiir aufgezeichnete Signale, also auf eine Reihe von Messpunkten, angewandt
werden. Hierbei muss jedoch das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem berticksichtigt
werden, nach dessen Aussage die Funktion nur bis zu Frequenzen der halben
Sampling-Frequenz rekonstruiert werden kann. Daher werden bei der Anwendung
auf die Schnittmuster auf die geraden Stiicke des Polygonzugs vor der Fourier-
Transformation in gleichméafigen Abstdnden Punkte hinzugefiigt.

Durch eine geschickte Wahl vom Grad des Fourier-Polynoms kann die Kurve opti-
miert werden. Das Ergebnis ist in Abbildung gezeigt. Hierbei wurde fiir den
Halsausschnitt n = 4, fiir den Armausschnitt n = 3 und fiir die Seitennaht n = 30
gewahlt. Da hierbei weder die Tangente an Start- und Endpunkten der Kurve vor-
gegeben als auch Ausbeulungen nicht verhindert werden kénnen, ist das entstande-
ne Schnittmuster nicht optimal. Beispielsweise ergibt das gespiegelte Schnittmuster
im Halsausschnitt in der vorderen Mitte eine Knickstelle. Abschliefflend lasst sich
festhalten, dass die Kurvenerzeugung mittels Fourier Transformation eine Alter-
native darstellt, jedoch geometrisch schwer steuerbar ist.

Tangentiale Kreissegmente Eine naheliegende Methode ist die Abrundung
mittels Kreissegmenten. Diese sollen tangential an die Seitenschenkel der abzurun-

denden Ecke anschlieflen. Die geometrische Aufgabenstellung (sieche Abbildung|6.13))
ist hierbei, fiir eine vorgegebene Ecke, definiert durch die drei Punkte P;, P, und
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Abb. 6.13: Geometrische Bedingung zur tangentialen Abrundung von Ecken: Die Punkte Py, P,
und P5 sowie der Radius r sind gegeben. Somit kann die Schenkelléinge s bestimmt werden.

P; in der Ebene und einen gewiinschten Radius r den Beginn des Kreisbogens,
also die Schenkellange s, zu bestimmen.

Aus der Position der Punkte P;, P, und Pj lasst sich der Winkel o bestimmen und
es gilt:

tan (g) = g & 5= tan(ik/Q) (6.17)

Soll der grofftmogliche Radius 7., genutzt werden, so wie dies beispielsweise an
Hals- und Armausschnitt gefordert wird, so miissen die Bedingungen P, P, > s und
P,P; > s erfiillt sein. Somit ist die maximale Schenkellinge s,,q,; das Minimum
der Punktabstéande.

Smaz = min (P Py, PP (6.18)

Damit gilt fiir den maximalen Radius 7,4,

Tomaz = Smaz * tal (3) (6.19)

In vielen verwandten Anwendungen soll nicht nur eine Ecke, sondern mehrere an-
einander grenzende Ecken des Polygons abgerundet werden. Dann gentigt es nicht,
zur Bestimmung des maximalen Radius r,,,, nur die vorliegenden Seitenléngen
zu analysieren, sondern es miissen auch die angrenzenden Seitenléngen beriick-
sichtigt werden, um sicherzustellen, dass jeweils maximal die halbe Seitenlédnge
fir die Abrundung genutzt wird. Zwei aneinander grenzende abzurundende Ecken
sind bei der vorliegenden Aufgabe des Schnittmusters im Bereich der Seitennaht
vorzufinden.

Wie in Abbildung dargestellt, lassen sich mit der Methode der tangentia-
len Kreissegmente die gekriimmten Elemente des Schnittmusters erzeugen. Al-
lerdings kann aufgrund der oben beschriebenen Bedingungen fiir den maximalen
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Abrundungsradius nicht jede Schenkellinge vollstandig zur Abrundung eingesetzt
werden. Dies hat vor allem Auswirkungen auf das Armloch, da hier eigentlich
der Beginn der Kurve bereits ab dem markierten Punkt auf der Verbindungslinie
zwischen Schulternaht und tiefliegendem Konstruktionspunkt des Armausschnitts
erwartet wird.

(a) Ausgangssituation fiir die Abrundung von Ecken

(b) Abrundung mit Bézierkurven

(c) Abrundung mit FFT

(d) Abrundung mit tangentialen Kreissegmenten

Abb. 6.14: Vergleich der Methoden zur Erzeugung von gekriimmten Segmenten: Die mit blauen
Kreisen markierten Ecken sollen abgerundet werden (a). Mit den Bézierkurven lasst sich der
gewiinschte Verlauf erzeugen (b). Bei der Fast Fourier Transformation kénnen Ausbeulungen
nicht verhindert werden (c). Mit tangentialen Kreissegmenten kann vor allem im Armausschnitt
nicht der gesamte zur Verfligung stehende Bereich fiir die Kurve genutzt werden (d).

Fazit Abschlielend lédsst sich festhalten, dass Bézierkurven geometrisch anschau-
lich und numerisch stabil sind (Farin, 1994}, S. 323). Dariiber hinaus wurde gezeigt,
dass diese sich fiir jeden Abschnitt im Grundschnittmuster eignen und somit mit
einer einzigen Methode alle notwendigen Kurven erzeugt werden koénnen.

6.4 Keilformige Faltung als Brustabnaher

Ein Abnaher ermoglicht es, dass eine flache Stoffbahn an eine Rundung des Korpers
angepasst wird, indem ein keilférmiges Stiick Stoff gefaltet und zugendht wird.
Dies ist teilweise notwendig bei Damenoberteilen, um die Brust ohne Faltenwurf
auszuformen.
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6.4.1 Notwendigkeit des Abnihers in Abhangigkeit der Kor-
permafle

In der Literatur konnte kein quantitatives Kriterium gefunden werden, wann ein
solcher Abnaher notwendig ist. Grundlegend kommt die Schnittfithrung bei wohl-
proportionierten Figuren mit kleiner Brustgrofie ohne Abnéher aus (Hofenbitzer,
2009, S. 160). Hier geniigt die Elastizitiat des Stoffes, um sich an den Kérper anzu-
schmiegen. Ein quantitatives Maf fiir die abzuformende Kurve ergibt die Differenz
aus Brustumfang und Taillenumfang. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das folgende
Kriterium definiert:

Die Differenz zwischen Taillenumfang und Brustumfang darf ohne Abndher weni-
ger als 15 c¢m betragen. Andernfalls ist die Rundung zu grofs, sodass diese nicht
alleine durch die FElastizitdt des Stoffes faltenfrei erzeugt werden kann. In einer
Formel ausgedriickt bedeutet dies, dass der Schnitt ohne Brustabndher auskommdt,
sofern gilt:

UBrust [Cm] - UTaille [Cm} < 15cm (620)

Betrachtet man die zugrundeliegenden Mafle der Konfektionsgroflen, erkennt man,
dass ab der Kleidergroe 36 ein Abnaher konstruiert wird. Da bei kleineren Brust-
umfingen auch ein schmalerer Abnéher genaht wird, wurde das Kriterium hier be-
wusst niedrigschwellig gewéhlt. Die Differenz zwischen Taillenumfang und Brust-
umfang ist lediglich ein Indikator fiir die Notwendigkeit eines Abnéhers. Abbil-
dung zeigt, dass eigentlich der kontinuierliche Verlauf des Umfangs zwischen
Brusthohe und Taillenhohe entscheidend ist. Der Verlauf am weiblichen Kérper
entspricht einer Kurvenlinie (blau gestrichelt), wahrend im Schnittmuster ohne
Abnéher eine lineare Umfangsinderung angenommen wird. Betrachtet wird hier
ein eng anliegender Schnitt, d.h. den gemessenen Umféngen an Brust und Taille
wird jeweils ein Untermafl abgezogen, um den Stoff unter leichter Dehnung am
Korper anliegen zu lassen. Da die Hohe dieses Untermafies abhéngig ist von der
Elastizitdat des Stoffes, wird die Elastizitdt fiir die Entscheidung, ob ein Abnéher
notig ist, nicht explizit in das Kriterium eingeschlossen. Tatsachlich unterliegt der
Stoff keiner konstanten Dehnung, da der lineare Verlauf des Schnittmusters nicht
der nattirlichen Korperform entspricht. Stattdessen gibt es Bereiche mit erhoh-
ter Dehnung (blau) und mit geringerer Dehnung (griin). Liegt jedoch der Verlauf
der Umfénge der natiirlichen Korperform unterhalb des Schnittmusters abziiglich
Untermaf, so entstehen durch den iiberschiissigen Stoff Falten (orange). Es wird
also deutlich, dass je grofler die Differenz zwischen Umfang und Taille ist, desto
steiler wird der Verlauf des Schnittmusters und desto leichter konnen Bereiche mit
tiberschiissigem Stoff (orange) entstehen. Dies wird durch die Realisierung eines
Brustabnéahers verhindert.
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Abb. 6.15: Der Grundschnitt ohne Abnéher besitzt eine lineare Abnahme des Umfangs zwischen
Brust und Taille. Der natiirliche Verlauf der Umfangmafle des Korpers ist gekriimmt (gestrichelt).
Bei einer groflen Differenz zwischen Brust- und Taillenumfang liegt die Kurve des Korpers leicht
unterhalb des Schnittmusters mit Untermaf (orange). Dieser iiberschiissige Stoff wirft Falten.

6.4.2 Integration des Abnéahers in den Grundschnitt durch
Rotation um Brustpunkt

Um den keilférmigen Abnédher in das Schnittmuster zu integrieren, wird der Teil
der Seitennaht oberhalb des Abndherbeginns um den Brustpunkt in den Bereich
des Armausschnitts rotiert (siehe Abbildung6.16f). Der mittlere Bézierpunkt bleibt
wie in Abbildung|[6.6 gezeigt erhalten, jedoch verandert sich die Kurve des Armaus-
schnitts deutlich durch die Verschiebung des Bézierpunktes an der Seitennaht.

Abb. 6.16: Die Seitennaht oberhalb des Abnéhers (blau) wird um den Offnungswinkel ¢ des
Abnéhers um den Brustpunkt (griin) rotiert.

Eine Rotation um einen Winkel ¢ um einen beliebigen Punkt P mit der Position
p = (2,,9,)" in der Ebene (siehe Abbildung|6.17) wird erreicht, indem man

o zunéchst eine Translation t(—z,, —y,) durchfiihrt, die den Punkt P auf den
Ursprung abbildet,
« gefolgt von einer Rotation R(y) um den Winkel ¢

 und anschlieBender Riicktranslation t(z,, y,).
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Abb. 6.17: Rotation um den Winkel ¢ um einen beliebigen Punkt P, beschrieben durch die
Position p = (z,,9,)7 im Weltkoordinatensystem.

In Form von homogenen Transformationsmatrizen lasst sich die Rotation um den
Winkel ¢ um den Punkt P demnach folgendermafien berechnen:

T(2p, Yp, ) = Te(wp) - Treg) - Te(=2p,0) (6.21)

1 0 =z cos(p) —sin(p) 0 1 0 —x,

=0 1 y,| |sin(p) cos(p) 0|10 1 —y, (6.22)

0 0 1 0 0 1 00 1

cos(p) —sin(p) —cos(p) - xp +sin(p) - yp + 7
(

= | sin(p)  cos(p) —sin(e) -z, —cos() - yp+y, | (6:23)
0 0 1

Anhand dieser Transformationsvorschrift lasst sich die Rotation der oberen Sei-
tennaht um den Brustpunkt in den Bereich des Armausschnitts berechnen.

6.4.3 Geometrie des Faltungsdreiecks

Fur den Abnédher wird ein keilférmiges Stiick Stoff gefaltet und abgenéht. Die-
ses Prinzip wird in Abbildung anhand einer Origamifaltung veranschaulicht.
Hierbei wird das rote Stiick Papier mittig gefaltet (siehe Abbildung und
seitlich umgeklappt (siehe Abbildung . In Abbildung ist die hierdurch

entstandene Woélbung des Papiers zu erkennen.
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(a) (b) (c) (d)

Abb. 6.18: Faltung des Brustabnéhers veranschaulicht anhand einer Origamifaltung. Der rote
Papierbereich (a) wird mittig gefaltet (b), wodurch eine Wolbung entsteht (c). Der rote Pa-
pierfalz wird seitlich umgelegt (d). Damit dies im gefalteten Zustand eine glatte Linie mit den
Auflenkanten des blauen Papiers bildet, muss die auf dem roten Papier schraffierte Dreiecksflache
(a) hinzugefigt werden.

Damit der Abnéher in der Seitennaht des Shirts befestigt werden kann, muss er im
gefalteten Zustand eine glatte Linie mit den Auflenkanten bilden. Hierzu muss das
in Abbildung schraffierte Dreieck hinzugefiigt werden. Dessen Abmessungen
lassen sich bei bekannter Geometrie des Einschnitts berechnen. Es sind also die
Abmessungen des weiBen Dreiecks in Abbildung[6.19a]bekannt, wahrend diejenigen
des schwarzen Dreiecks berechnet werden.

(a) (b)

Abb. 6.19: Die Geometrie des Abnéhers (weiles Dreieck) ist bekannt (a). Die Geometrie des
schwarzen Dreiecks ldsst sich berechnen, indem die Dreiecke entlang der Faltungslinie (griin
gestrichelt) gespiegelt betrachtet werden. Dies entspricht exakt der Postion, in der das rote
Papier im gefalteten Zustand liegt.

Entsprechend der Faltung werden die beiden Dreiecke aus Abbildung [6.19a]entlang
der griin gestrichelten Linie wie in Abbildung gezeigt gespiegelt. Die beiden
weilen und schwarzen Dreiecke sind demnach kongruent. Die unbekannten Ab-
messungen des schwarzen Dreiecks lassen sich nun berechnen, indem zunéchst das
grofe rechtwinklige Dreieck, aufgespannt durch den doppelten Offnungswinkel (2a),
betrachtet wird.

a+d

tan(2a) = 2

& d=b-tan(2a) —a (6.24)
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Wendet man nun den Satz des Pythagoras auf das schwarze Dreieck an und setzt
die Formel ein, so ergibt sich die Kantenlange e.

e=Vd?—a?= \/(b ~tan(2a) — a)? — a? (6.25)

Die beiden Abmessungen a und b werden hierbei in Abhédngigkeit des Brustum-
fangs gewahlt. Hierbei entspricht die Lange des Abnédhers b einem Zwolftel des
Brustumfangs. Somit liegt die Spitze bei dem Winkel v des Dreiecks in etwa auf
dem Brustpunkt, welcher der erhabensten Stelle der Brust entspricht. Die Hohe a
des Dreiecks entspricht dem 0,015-fachen Brustumfang, also die gesamte Hohe des
Abnéhers dem 0,03-fachen Brustumfang.
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7 Rechnergestiitzter Entwurf von maf3-
angepassten Produktionsschnitten

Der Grundschnitt des Oberteils wird anhand der Kérpermafle parametrisierter und
unter Berticksichtigung der gewtinschten Passform und der elastischen Dehnbar-
keit des verwendeten Stoffes rechnergestiitzt erzeugt. Darauf aufbauend wird ein
Produktionsschnitt abgeleitet. Hierbei werden je nach gewédhlter Verarbeitungs-
art die entsprechenden Naht- und Saumzugaben hinzugefiigt sowie ein passendes
Schnittmuster eines Biindchenstreifens fiir den Halsausschnitt erzeugt.

7.1 Parametrisierter Grundschnitt

Um das individualisierte Schnittmuster zu entwerfen, werden zunachst Konstruk-
tionspunkte in Abhéngigkeit von Koérpermaflen definiert. Hierbei werden die ge-
wiinschte Passform und die Stoffeigenschaften berticksichtigt. Darauf basierend
kann mit den Methoden aus Kapitel [6] der Grundschnitt als Polygonzug erstellt
werden.

7.1.1 Korpermafle und Konstruktionsmafle

Das exakte Ermitteln der Kérpermafle ist die Grundlage zur Erzeugung eines gut
sitzenden Kleidungsstiickes. Neben einem einfachen Maf3band konnen auch Kor-
perscansysteme die entsprechenden Abmessungen berechnen. Das Ermitteln der
Korpermafle ist nicht der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Daher werden die
Mafe hier mit einem einfachen Malband genommen, was eine kostengilinstige und
leicht verfiighare Methode ist. Im Anhang wird dennoch ein exemplarischer Ver-
gleich von unterschiedlichen Methoden zur Ermittelung der Korpermafie gezeigt.

Mithilfe von einfachen Anleitungen soll es auch ungeiibten Personen ermoglicht
werden, die Mafle ausreichend genau zu ermitteln. In Optimierungsiterationen wur-
de auerdem die Anzahl der erforderlichen Koérpermafie reduziert auf neun robust
zu messende MafBe (siehe auch Mafiblatt im Anhang). In der Praxis wurde gezeigt,
dass MaBe, die schwer zu ermitteln sind (z. B. die Armlochtiefe oder Schultertie-
fe) durch Naherung auf Grundlage anderer Kérpermafle geschétzt werden kénnen.
Solche Berechnungen von Maflen auf Grundlage von gemessenen Maflen findet sich
auch in der Literatur (Hofenbitzer, 2009).

Abbildung[7.1] zeigt die Mafle zur Ableitung des Oberteilgrundschnittes. Der Ober-
korper wird mit drei Lingenmaflen und drei Umfangmafien vermessen. Am Arm
werden eine Lange und zwei Umfange bestimmt. Fiir die Messung sollte die zu
vermessende Person nur leichte, eng anliegende Kleidung tragen und eine aufrech-
te, aber lockere Haltung einnehmen. Vor Beginn der Messung wird als Referenz
an der schmalsten Stelle des Oberkérpers ein Taillenband angelegt (z. B. Kordel
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oder Gummiband). Es sollte immer als Referenz die untere Kante des Bandes beim
Mafinehmen genutzt werden.

lSchulter

UBrust

lNac n—Taille UOberaTm

Utaitie

Taillenban UHandgelenk

147-771

Iralie—Hifte
Uniifte

Abb. 7.1: Korpermafe, die zur Erzeugung des maflangepassten Shirts benotigt werden: Die drei
Léngenmafle werden am Riicken gemessen, drei Umfdngmafle werden am Oberkdrper ermittelt
und der Arm wird mit zwei Umfingen und einer Lénge vermessen.

Folgende Korpermafle werden fiir die Konstruktion des Grundschnittmusters be-
nétigt (siehe auch Abbildung [7.1)):

o Rickwdrtige Schulterbreite (Ischuer): Die Lédnge zwischen den Schulterpunk-
ten wird gemessen, was dem Abstand zwischen den Armelansitzen ent-
spricht. Als Referenz kann hier der seitliche Rand des Acromions als anatomi-
scher Bezugspunkt ertastet werden. Dies ist der obere Knochen der Schulter,
der direkt unter der Haut liegt und daher gut ertastet werden kann.

o Riickenlinge (Inacken—Taiie): Der Abstand zwischen dem 7. Halswirbel und
dem Taillenband wird entlang der Wirbelsaule gemessen. Der hervorstehen-
de 7. Halswirbel kann besonders bei einer Beugung des Kopfes nach vorne
ertastet werden. Er entspricht genau dem Punkt, an dem der Halsausschnitt
des Shirts spéter verlaufen soll.

o Sitztiefe (Irqie—mafee): Der Abstand zwischen dem Taillenband und der stérks-
ten Stelle des Gesafles wird gemessen. Um hierbei die Geséafirundung nicht
zu vernachlassigen, wird das Maflband nicht mittig entlang der Wirbelsaule,
sondern seitlich iiber das Gesafl angelegt.

o Brustumfang (Upust): Der Umfang tiber die starkste Stelle der Brust wird
gemessen.

o Taillenumfang (Uraie): Der Umfang an der schmalsten Stelle des Oberkor-
pers, dort wo das Taillenband liegt, wird gemessen.

o Hiiftumfang (Upsse): Der Umfang iiber die stiarkste Stelle des Gesafies wird
gemessen.

o Oberarmumfang (Uoperarm): Der Umfang an der stérksten Stelle des Oberar-
mes wird gemessen.
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o Armlinge (larm): Der Arm wird leicht angewinkelt. Anschlieflend wird die
Lange vom Schulterpunkt tiber die Ellenbogenspitze bis zum &dufleren Hand-
knochel gemessen.

« Handgelenkumfang (Unandgeienk): Der Umfang iiber die Handgelenk-Knochel
wird gemessen.

Auf Grundlage von diesen Koérpermafien werden folgende Konstruktionsmafle
berechnet:

o Armellinge (15,me;): Je nach gewiinschter Armellinge wird auf das gemessene
Maf ein Faktor ¢ multipliziert.

lArmel =cC- lATm (71)

Wobei fiir den Faktor ¢ gilt: ¢ = 1 fiir lange Armel, ¢ = 0.7 fiir 3/4-Armel,
¢ = 0.3 fur kurze Damenarmel und ¢ = 0.4 fur kurze Herrenidrmel.

o Armlochbreite (I armiocn): Die Armlochbreite wird auf Grundlage des Brust-
umfangs ermittelt (Hofenbitzer, 2009, S. 11). Sie entspricht dem Durchmesser
des Oberarmes.

Ubrust/8 — 1,5 cm 80 cm < Uppyst < 90 cm

UBrust/8 — 1,0 cm 90 cm < Uppysr < 100 cm

Liemioch = 4 Uprust/8 — 0,5 cm 100 cm < Uppug < 110 cm (7.2)
UBrust/8 110 cm < Uppust < 120 cm
UBrust/8+ 0,5 cm 120 cm < Uy < 150 cm

Zusatzlich hierzu werden Festmafle fiir die Konstruktion definiert. Diese sind
unabhéngig von den Korpermaflen und erzeugen eine Neigung der Schulternaht.

o Erstes FestmafS lpestmass1 = 2 c¢m wird fiir die Erhéhung der Schulternaht am
Halsausschnitt sowie fiir die Absenkung der Schulternaht am Schulterpunkt
des Riickteils genutzt.

o Zweites Festmafl lpestmass21 = 3 cm wird fiir die Absenkung der Schulternaht
am Schulterpunkt des Vorderteils genutzt.

7.1.2 Zugaben in Abhangigkeit der Elastizitat des Stoffes

Elastizitat von unterschiedlichen Stoffarten Die Elastizitit eines Stoffes
sagt aus, wie stark sich dieser vom Ausgangsmafl dehnen kann, ohne dabei eine
bleibende Streckung zu hinterlassen. Sie wird zum einen durch den Anteil dehnba-
rer Fasern (hochste Dehnbarkeit hat Elastan) und zum anderen durch die Art des
Flachenaufbaus (gestrickte Stoffe sind dehnbarer als gewebte Stoffe) beeinflusst.
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Die Dehnbarkeit bzw. Elastizitat eines Stoffes ist mafigeblich fiir dessen Trage-
komfort, Formbarkeit, Formbestdndigkeit und Knittererholungsfahigkeit verant-
wortlich (Eberle et al., 2013, S. 43).

Die elastische Dehnung ¢, ist die auf die Ausgangslange [, des Priifkorpers bezo-
gene elastische Langenénderung Al,;.

. Alel
= A

Eel (73)

Prinzipiell kann die Zug-, Druck-, Biege-, Scher- und Torsionselastizitit bestimmt
werden, wobei fiir die meisten Anwendungen Kenntnisse iiber die Zugelastizitét
ausreichen (Reumann, 2000, S. 98) . Dies trifft auch fir den Schnittmusterentwurf
zu. Selten wird die Elastizitat eines Stoffes beim Kauf ausgewiesen. Fiir die genaue
Ermittlung sollte auf Methoden der technischen Textilpriifung zurtickgegriffen wer-
den (DIN 53835-14, [1992; [Reumann, 2000, S. 99-122). Da bei der Schnittmuster-
konstruktion von eng anliegenden Modellen berticksichtigt wird, dass der Stoff im
mittleren Bereich seiner elastischen Dehnung genutzt wird, geniigt eine ungefah-
re Abschitzung ohne aufwendige Apparaturen wie diese in Abbildung gezeigt
wird. Ein Baumwoll-Misch-Jersey besitzt in etwa eine elastische Dehnbarkeit von
0,25. Ein besonders dehnbarer Sportstoff kann eine elastische Dehnbarkeit bis hin
zu 0,7 aufweisen.

(b)

Abb. 7.2: Abschiatzung der Elastizitét eines Stoffes: Zunéchst wird ein Bereich von 10 cm mit-
hilfe von Stecknadeln markiert (a). AnschlieBend wird dieser vorsichtig schrittweise nur so weit
gedehnt, dass er in seine Ausgangslédnge zuriickkehrt. Die maximale Lange wird abgelesen (b).
Mithilfe von Formel kann die Elastizitdt berechnet werden. Die obere Skala zeigt die Elasti-
zitat in % an.
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Passformklassen und Zugaben Grundschnitte werden mit unterschiedlichen
Weitenzugaben konstruiert. Die Passformklasse ist ein Indikator fiir die verwendete
Weite. Die Passformklassen sind nicht einheitlich oder genormt. Hofenbitzer| (2009,
S. 132) gibt die Passformklasse mit Zahlen an, die der Zugabe fiir den halben
Brustumfang entsprechen.

Bei eng anliegender Bekleidung aus elastischen Materialien wird mit geringeren
Konstruktionsmaflen als den Koérpermafien konstruiert. In diesem Fall ist die soge-
nannte Weitenzugabe demnach ein negativer Wert. Diese Abziige kénnen je nach
Schnittsystem als feststehendes Mafl oder als Anteil des Kérpermafies angegeben
werden (Kiupper} [2019). Da eine am Korpermafl anteilige Berechnung der Zuga-
be vergleichbare Dehnungen fiir sehr kleine als auch grofie Kérperabmessungen
erzeugt, wird dieses Vorgehen in vorliegender Arbeit genutzt. Die Weitenzugabe
I zugave berechnet sich demnach aus einem Weitenzugabefaktor f und dem entspre-
chenden Koérpermaf, hier mit dem Platzhalter [xspper bezeichnet.

lZugabe = f : lK(’jrper (74)

Gewohnlich wird ein Schnitt mit einer bestimmten Weitenzugabe passend fiir eine
Stoffklasse, also Stoffe mit dhnlicher Elastizitat, konstruiert. Bei der rechnerge-
stiitzten Schnittmusterkonstruktion in vorliegender Arbeit wird die Elastizitét des
Stoffes zur Anpassung der Weitenzugabe genutzt. Es wurden die vier Passform-
klassen ’extra tight’, ’tight’, 'regular’ und ’loose’ definiert (siche Tabelle . Der
sich hieraus ergebende Schnitt wurde sowohl fiir einen Stoff mit der soeben ge-
nannten héufigen Elastizitdt e, = 0.25 als auch fiir einen Stoff mit einer sehr
hohen Elastizitat ., = 0.5 getestet.

Tab. 7.1: Passformklassen und Weitenzugaben: Die Weitenzugaben werden in Relation zur Elas-
tizitat des Stoffes berechnet.

Passformklasse | Berechnung Weitenzugabefaktor f in Abhangigkeit
der elastischen Dehnbarkeit ¢,

‘extra tight’ f=-04-¢4

"tight’ f=-01 ¢4

‘regular’ f=0.05-¢4

"loose’ f=015-¢4

Somit ergeben sich die Werte fiir die Weitenzugabe 1 z,g4ape flir Jersey mit e, = 0.25
und einen Brustumfang Upg,.e = 84 cm gemafl Formel und Tabelle zu

o lzugave = -8,4 cm fiir die Passformklasse ’extra tight’,
o lzugave = -2,1 cm fiir die Passformklasse "tight’,

e lzugabe = 1,05 cm fiir die Passformklasse 'regular’ sowie
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e lzugave = 3,15 cm fiir die Passformklasse "loose’.

Die Weitenzugaben werden bei der Konstruktion des Grundschnittes auf die Um-
fangmafle angewendet, um engere oder weitere Passformen zu erzielen. Ein Ver-
gleich des Grundschnittes unterschiedlicher Passformen ist in Abbildung ge-
zeigt. Die Konturen im Bereich der Seitennaht verlaufen hierbei nicht exakt parallel
zueinander, da die Weitenzugaben in Abhéngigkeit des entsprechenden Kérperma-
Bes, also des Brust-, Taillen- und Huftumfangs, berechnet werden.

regular

- loose

Abb. 7.3: Grundschnitt eines Damenoberteils fiir verschiedene Passformklassen. Da die Weiten-
zugabe anteilig am entsprechenden Kérpermafl berechnet wird, ist diese an der Brust geringfiigig
grofler (griine Linie) als im Bereich der Taille (orange Linie).

7.1.3 Berechnung von Konstruktionspunkten

Vorder- und Riickteil eines Damenoberteils Die Konstruktionspunkte des
Vorder- und Riickteils lassen sich anhand der gemessenen Korpermafle, der be-
rechneten Konstruktionsmafle sowie der konstanten Festmafle beschreiben (siehe
Abbildung [7.4). Bei den UmfangmaBen werden geméf Abschnitt Zugaben
berticksichtigt, um die gewiinschte Passform zu erzeugen. Es sei darauf hingewie-
sen, dass ein Schnittmusterteil jeweils nur ein Viertel des Oberkérpers abdeckt und
daher auch nur ein Viertel der Zugabe addiert wird.

Der V-Ausschnitt wird erzeugt, indem der Ausschnitt im Vorderteil 12 cm tiefer
gelegt und die Schulternaht um 2 cm verschmalert wird (siehe Abbildung . Um
einen leicht geschwungenen Verlauf des V-Ausschnittes im Vorderteil zu erzeugen,
wird mittig auf der Verbindungslinie von dem tiefsten Ausschnittpunkt zum Be-
ginn des Ausschnitts an der Schulternaht ein Punkt mit 3 cm Entfernung gelegt.
Dieser wird als Stiitzpunkt fiir die Bézierkurve des vorderen Ausschnitts genutzt.
Auch am Riickteil wird die Schulternaht um 2cm verkiirzt. Ansonsten werden
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Abb. 7.4: Parametrisierter Grundschnitt mit Rundhalsausschnitt des Damenoberteils anhand von
Korpermafien, Konstruktionsmaflen und Festmaflen.

die gleichen Stiitzpunkte fiir die Bézierkurve des hinteren Ausschnitts genutzt wie
beim Rundhalsausschnitt.

,,,,,,,,

Abb. 7.5: Definition der Konstruktionspunkte (schwarz) fiir den V-Ausschnitt eines Damenober-
teils: weiterer Halsausschnitt am Riickteil (oben) sowie Vertiefung des Ausschnittes und Ausfor-
mung des V-Ausschnittes am Vorderteil (unten).

Je nach Differenz zwischen Taillenumfang und Brustumfang wird beim Damen-
grundschnitt ein Brustabnéher integriert. Dessen Konstruktion inklusive der Ab-
messungen wird in Kapitel [6.4] erldutert.
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Armel fiir ein Damenoberteil Die Konstruktionspunkte fiir den Armel (siehe
Abbildung [7.6)) werden anhand der Mafie des Arms (Armlange [4,,,, Oberarm-
umfang Uoperarm und Handgelenkumfang Upgandgerent) sowie den aus dem Schnitt-
muster von Vorder- und Riickteil abgeleiteten Maflen fiir das vordere Armloch
ly Armioen, und hintere Armloch [y, armioen festgelegt. Fiir die beiden Armlochléngen
wird jeweils die Kurvenlange des Armlochs von der Seitennaht bis zur Schulternaht
ausgemessen. Die Summe der beiden Werte ergibt den Armlochumfang U 4, mioch -

UArmloch = lvArmloch + lhArmloch (75)

Dartiber hinaus werden noch Festmafle, wie in Abbildung [7.6] in Zahlenwerten
angegeben, fiir die Konstruktion genutzt.
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Abb. 7.6: Parametrisierter Grundschnitt des Armels fiir ein Damenoberteil anhand von Kor-
permaflen, Konstruktionsmafien und FestmaBen: Geriist der Konstruktionspunkte (links) sowie
Konstruktionspunkte des Armkegels (rechts)

Zur Ausformung des Armkegels werden acht Bézierkurven 3. Grades genutzt. Diese
werden gemaf Abschnitt [6.3.2] knickfrei verbunden, indem Start- und Endpunkt
der zu verbindenden Kurven identisch sind und auf einer Geraden mit den jeweils
benachbarten Bézierpunkten liegen. Somit werden, wie auch in Abbildung
rechts veranschaulicht, 25 Konstruktionspunkte fiir den Armkegel benétigt. Die
Start- und Endpunkte sind schwarz markiert und werden anhand der eingetrage-
nen Mafle definiert. Die mittleren Bézierpunkte sind griin gekennzeichnet. Sie sind
so gewahlt, dass die Tangenten am Ende und am Anfang des Armkegels sowie am
Schulterpunkt (orange) jeweils der Horizontalen entsprechen. Die Tangenten der
Kurve in den schwarzen Konstruktionspunkten abseits des Konstruktionsdreiecks
(blau) entsprechen jeweils Parallelen zu den Schenkeln des Konstruktionsdreiecks.
Die Tangenten in den Konstruktionspunkten auf dem Konstruktionsdreieck sind
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parallel zu den Verbindungslinien der beiden benachbarten schwarzen Konstruk-
tionspunkte. Die Abstédnde der mittleren Bézierpunkte (grin) zu den Start- und
Endpunkten (schwarz) sind relativ zu den Armlochumfingen definiert.

Durch dieses Vorgehen wird ein Armkegel konstruiert, dessen Kurvenlange { a,mpeger
naherungsweise dem Armlochumfang U g,mieen entspricht. Um diese weiter anein-
ander anzunahern, wird in einem iterativen Prozess der Schulterpunkt (orange)
um die Differenz der beiden Werte vertikal verschoben, d.h. die Hohe des Kon-
struktionsdreiecks angepasst.

Wie bei Vorder- und Riickteil werden auch beim Armel Weitenzugaben je nach
Passformklasse berticksichtigt. Diese werden an Handgelenks- und Oberarmum-
fang addiert. Hierbei handelt es sich stets um positive Werte, da aufgrund der
Muskelbewegung am Oberarm zum Erhalt des Komforts eine gewisse Mehrwei-
te erforderlich ist und durch den Saum am Handgelenk die Hand hindurchgefiihrt
werden muss. Dennoch wird bei einer engen Passform (‘extra tight” oder "tight’) ein
so enger Sitz des Armels gewihrleistet, dass Sensoren oder passive Schutzelemente
befestigt werden konnen (siche Kapitel [§)).

Abwandlungen fiir einen Herrengrundschnitt Die Schnittfithrung fiir Her-
ren unterscheidet sich in einigen Bereichen von der Schnittfithrung bei Damen.
In den Herrengrundschnitt wird kein Brustabnaher integriert, da dies aufgrund
der ménnlichen Korperform mit schwécher ausgeprigter Brust nicht notwendig
ist. Der V-Ausschnitt wird weniger weit ausgeschnitten (siche Abbildung [7.7D)).
Er wird gegeniiber dem Rundhalsausschnitt lediglich 4 cm tiefer gelegt und an der
Schulternaht nur 1cm verkiirzt. Die Fiihrung der Seitennaht ist abhéngig von der

Passformklasse (siche Abbildung [7.7al):

o In den Passformen ’extra tight” und ’tight’ wird er analog zum Damenschnitt
tailliert ausgefiihrt. Dies entspricht keinem klassischen Herrenschnitt, erzeugt
jedoch ein faltenfreies eng anliegendes Shirt, wie es fiir einige Applikationen,
wie zum Tragen unter Exoskeletten oder zur Integration kérpernaher Senso-
rik, benotigt wird.

o Bei den Passformen ’'regular’ und ’'loose’ wird kein taillierter, sondern eine
naherungsweise gerade Schnittfithrung realisiert, wie sie in der Herrenmode
iiblich ist. Hierzu wird nicht das Taillenmafl an der Taille angesetzt, sondern
das Brustmaf} verwendet. Die Brust wird etwas weiter ausgestellt, indem hier
die Weitenzugabe zweifach hinzugefiigt wird.
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Abb. 7.7: Grundschnitt eines Herrenoberteils fiir verschiedene Passformklassen (a). Die Schnitt-
fihrung der Seitennaht ist fiir die Passformklassen ’extra tight’ und ’tight’ analog zum Da-
mengrundschnitt tailliert ausgefithrt. Bei den Passformklassen ’regular’ und ’loose’ werden die
Konstruktionspunkte fir die Seitennaht abweichend vom Damenschnitt gelegt (b). Die Kon-
struktionspunkte fiir den V-Ausschnitt des Herrenoberteils werden durch die gekennzeichneten
Festmafle definiert.

Die Armel werden analog zu den Damenérmeln mit folgenden Abweichungen kon-
struiert:

o Der kurze Armel wird etwas linger ausgefiihrt als in der Variante fiir Damen.
Seine Lange entspricht der 0,4-fachen Armlénge.

o Die Zugaben fiir die Umfangmafe sind grofer als bei Damen. Aufgrund des
haufig ausgepragteren Bizeps wird am Oberarm auch bei engen Passform-
klassen eine leicht hohere Zugabe verwendet, um auch bei Bewegung des
Oberarms (Verformung des Muskels) einen ausreichenden Komfort sicherzu-
stellen. Bei den weiteren Passformklassen werden doppelt so grolie Weiten-
zugaben wie beim Damenérmel hinzugefiigt.

7.2 Produktionsschnitt

Der Grundschnitt, dessen Konstruktion im vorherigen Abschnitt erlautert wurde,
beschreibt die Abmessungen des spéteren Kleidungsstiickes. Um dieses zu fertigen,
wird ausgehend vom Grundschnitt ein Produktionsschnitt abgeleitet. Zum Erstel-
len eines solchen bedarf es Wissen tiber die spéatere Verarbeitungsweise, um die
entsprechenden Zugaben fiir Ndhte und Sdume hinzuzufiigen sowie ggf. weitere
Schnittmusterteile wie Biindchenstreifen abzuleiten.

7.2.1 Verarbeitung mit Niahten, Siumen und Biindchen

Um aus dem Grundschnitt ein Oberteil zu fertigen, sind in verschiedenen Abschnit-
ten unterschiedliche Verarbeitungstechniken notwendig. Abbildung zeigt eine
Einteilung in die drei Bereiche
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einfache Néhte zum Fiigen von Schnittmusterteilen (blau gestrichelt),

Saume zum Herstellen eines Abschlusses einer offenen Kante (orange durch-
gezogen) und

Einfassungen mittels Biindchen zum Abschluss am stark gerundeten Hals-
ausschnitt (schwarz gepunktet).
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Abb. 7.8: Kennzeichnung der Abschnitte im Schnittmuster fur die Verarbeitung: Néhte (blau
gestrichelt), Sdume (orange durchgezogen) und Biindchen (schwarz gepunktet).

Naht An jeder Kante, die spiter mit einer Naht geschlossen wird (blau gestri-
chelt in Abbildung , wird die Kontur um das Mafl der Nahtzugabe nach auflen
verlegt. Dieser zusatzliche Stoff landet spéter im Kleidungsstiick, wiahrend die Naht
genau auf der konstruierten Auflenlinie (schwarz) zum Liegen kommt. Ein gangiger
Wert fiir die Nahtzugabe ist 1 cm. Bei der Verarbeitung mit einer Overlocknaht,
wie es sich fiir die hier vorgestellten elastischen Shirts anbietet, bedeutet dies, dass
wahrend des Nahens beispielsweise ein schmaler Streifen von 3 mm abgeschnitten
und eine 7mm breite Naht inklusive Versauberung erzeugt werden kann.

~ 7 Naht
Versduberung

" Schnittkante

—= =
=

Abb. 7.9: Schematische Darstellung einer Overlocknaht: Die Kante des Stoffes wird abgeschnit-
ten, die Naht gesteppt und die Kante des Stoffes versdubert (links). All diese Schritte konnen

mithilfe einer Overlockmaschine in einem einzigen Arbeitsgang durchgefiihrt werden. Die Naht
wird anschlieflend im Kleidungsstiick zur Seite flach gefaltet (rechts).

Saum Der Saum des elastischen Shirts kann auf vielzdhlige Arten verarbeitet

werden. Im Folgenden werden drei unterschiedliche Varianten vorgestellt (siehe
Abbildung [7.10). Wie Abbildung zeigt, wird ein gesteppter Saum erzeugt,
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indem der Stoff nach innen umgeschlagen wird und dort mit einem elastischen
Stich abgesteppt wird. Hierfiir verwendet man optimalerweise eine breite Stichart,
sodass die Stoffkante gefasst und festgendht wird. Dies kann mit speziellen Ma-
schinen, sogenannten Coverlocks, oder auch mit einer herkdémmlichen Ndhmaschine
mit Zwillingsnadel oder entsprechender Stichauswahl erreicht werden. Die Zugabe
fir den Saum ist so hoch wie die Breite des gewilinschten Umschlags. Ein gan-
giger Wert sind hierfiir 2cm. Bei einem Rollsaum wird die Kante des Stoffes von
schmalen Fadenschlingen umschlungen und dabei leicht eingerollt. Wird dieser mit-
hilfe einer Overlockmaschine erzeugt, so wird wie in Abbildung ein schmaler
Streifen des Stoffes abgeschnitten und die Stoffkante mithilfe der Fadenschlingen
leicht eingerollt. Hierfiir geniigt eine geringe Saumzugabe von ungefihr 0,5cm.
Der Abschluss eines Kleidungsstiickes kann auch in Form eines Btindchens erfol-
gen. Ublicherweise wird dieses als zusitzliches Schnittteil an den Saum angenéiht.
Wie in Abbildung dargestellt, konnen einfache Biindchen auch durch ein
zweifaches Einschlagen des Stoffes und anschlieBendes Nahen einer Ovelocknaht
erzeugt werden. Das Biindchen wird anschlieBend ausgeklappt und mit einer wei-
teren Steppnaht die Nahtzugabe fixiert. Die Zugabe entspricht hier der Summe
aus doppelter Biindchenbreite und dreifacher Nahtzugabe.

JUN breite Naht . 209 Rolisaum

" Schnittkante

4

(a) gesteppter Saum (b) Rollsaum

~ 7 Naht

Versduberung

~ 7 Steppnaht

" Schnittkante

(c) Einfaches Biindchen

Abb. 7.10: Drei Varianten zur Erzeugung eines Saums: Fin gesteppter Saum mittels einfachem
Umschlag des Stoffes (a), ein Rollsaum durch Umnéhen der Stoffkante (b) und die Herstellung
eines einfachen Biindchens (c). Alle Varianten eignen sich fiir dehnbare Stoffe, erzeugen jedoch
unterschiedliche Stilrichtungen.

Einfassung mit Biindchen An stark gerundeten Abschliissen kann der Stoff
nicht mit den oben vorgestellten Saumtechniken faltenfrei umgeschlagen werden.
Stattdessen wird an diesen Bereichen, hier am Halsausschnitt, mit einem zusétzli-
chen Biindchen eingefasst. Die Breite des Biindchens wird bereits im Grundschnitt
berticksichtigt, indem diese beim Halsausschnitt abgezogen wird. Abbildung [7.1]]
zeigt schematisch, wie ein solches Biindchen angendht wird. Das Biindchen wird
mit der 0,8-fachen Halsausschnittweite zugeschnitten und leicht gedehnt angenéht.
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Beim Umschlagen legt es sich somit flach in die Rundung ein. Das Band muss
doppelt so breit wie die fertige Biindchenbreite plus der zweifachen Nahtzugabe
zugeschnitten werden (Fallon, 2017, S. 215).

Naht ~ 7 Steppnaht
Versauberung ,
" Schnittkante W,
Biindchen W,
" Y/
RN v’
7 ,/

T

Abb. 7.11: Einfassung der offenen Stoffkante mit einem Biindchen. Wird das Biindchen etwas
kiirzer als die Saumkante zugeschnitten und leicht gedehnt angendht, so legt es sich in starke
Rundungen flach hinein.

7.2.2 Parallelkonturen mit Naht- und Saumzugaben

Zur FErzeugung des Konstruktionsschnittes miissen die im vorherigen Kapitel er-
lauterten Zugaben in den entsprechenden Abschnitten durch das Berechnen einer
Parallelkontur hinzugefiigt werden. Eine Parallelkurve ist mathematisch die Ver-
allgemeinerung des Konzeptes einer Parallelen zu einer Geraden in der zweidimen-
sionalen Ebene.

Bei einer Geraden kann die Parallelkurve durch eine Verschiebung der Ausgangs-
kurve erzeugt werden. Bei einem Kreis entsteht die Parallelkurve durch eine Stre-
ckung am Mittelpunkt. Solche einfachen Beziehungen zwischen der Ausgangskurve
und der Parallelkurve lassen sich jedoch nicht im Allgemeinen ableiten. Eine Par-
allelkurve mit dem Abstand d von der Ausgangskurve kann jedoch auf zwei Arten
definiert werden.

Einhiillende Kreisschar Entlang der urspriinglichen Kurve wird ein Kreis mit
dem Radius r = d und dem Mittelpunkt auf der Ausgangskurve verschoben (siehe
Abbﬂdung. Die Parallelkurve ergibt sich dann als die Einhiillende der Kreis-
schar. Ein solches Vorgehen kann handisch mithilfe eines Zirkels und einem Kur-
venlineal durchgefiihrt werden. Auch innerhalb der Software Matlab (MathWorks,
Natick, MA, USA) wird laut Dokumentation bei den Polyshape-Objekten diese
Definition zur Berechnung von parallelen Konturen genutzt.

Normale Distanz Eine Parallelkurve kann auch anhand der Normalen der Aus-
gangskurve berechnet werden (sieche Abbildung . Gegeben sei hierzu die re-
guldre Kurve C(t) = (z(t), y(t)) mit dem Einheitsnormalenvektor n(¢). Die Paral-
lelkurve Cy4(t) im Abstand d von der Ausgangskurve folgt dem Pfad der Kurve

C4(t) = C(t) + d - n(t) (7.6)
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Das Vorzeichen des Abstandes d definiert hierbei, auf welcher Seite der Kurve die
Parallelkurve erzeugt wird. Diese Berechnungsweise anhand der Normalenvektoren
wird vorzugsweise in CAD-Programmen genutzt (Marsh, 2005, S. 1071f).

(a) Einhiillende einer Kreisschar (b) mit normaler Distanz

Abb. 7.12: Moglichkeiten zur Berechnung einer parallelen Kontur (gestrichelt) zur Ausgangskurve
(durchgezogene Linie): als Einhiillende der Kreise mit dem Radius d und dem Mittelpunkt auf
der Ausgangskurve (a) oder durch die Berechnung von Punkten auf Normalen der Ausgangskurve

(b).

Eine Parallelkurve ist nur in einfachen Féllen eine Kurve vom gleichen Typ. Dies
trifft beispielsweise bei Gerade oder Kreis zu. Im Allgemeinen hat eine Parallelkur-
ve eine kompliziertere analytische Beschreibung als die Ausgangskurve. Die oben
beschriebenen Vorgehensweisen zur Berechnung erldutern nur das grundlegende
Vorgehen. Fir die vollstandige Bestimmung von allgemeinen Parallelkurven miis-
sen zahlreiche weitere Spezialfille berticksichtigt werden. Beispielsweise entstehen
Singularitdten (Spitzen), wenn der Abstand d bei innen liegender Parallelkurve
gleich dem Kriimmungskreisradius eines Kurvenpunktes ist.

Die Schnittmuster konnen nur abschnittsweise als reguliare Kurven aufgefasst wer-
den, da hier Ecken, also Punkte ohne stetige Ableitung, existieren. Fir diese Ecken
muss gesondert festgelegt werden, auf welche Art und Weise die Parallelkurve de-
finiert sei. In Abbildung wird der so aus dem Grundschnitt abgeleitete Pro-
duktionsschnitt dargestellt. Fiir den Produktionsschnitt werden die Kanten der
Spiegelung von Vorder- und Riickteil (vordere und hintere Mitte) ausgespart, da
so der Zuschnitt im Bruch, das heifit in doppelter Stofflage mit der Faltung entlang
der Spiegelkante, erfolgen kann.

Abb. 7.13: Zugefiigte Naht- und Saumzugaben durch Parallelkurven: Grundschnitt (schwarz
gestrichelt) und Produktionsschnitt (blau durchgezogen) mit entsprechenden Zugaben.
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7.2.3 Saumfaltung und weitere Optimierungen

Am Produktionsschnitt werden kleinere Optimierungen vorgenommen, um die-
sen fiir die spéatere ordentliche und handliche Verarbeitung vorzubereiten. Abbil-
dung [7.14| gibt hieriiber eine Ubersicht. Es wird die Saumzugabe ausgestellt (griine
Markierung), Markierungen als kleine Einschnitte in der Saumzugabe am Armel
und Armausschnitt eingefiigt (orangefarbene Markierung) und die Nahtzugabe am
Halsausschnitt in Relation zum Riickteil zugeschnitten.

Abb. 7.14: Grundschnitt (schwarz gestrichelt) und Produktionsschnitt (blau durchgezogen) mit
Optimierungen: Subtraktion am Halsausschnitt, Markierungen (orange) und Faltungen am Ar-
melsaum (griin).

Saumfaltung am Armel Da fiir einen gesteppten Saum die Saumzugabe geméaf
Abbildung gefaltet wird, muss an dieser Stelle der schrige Verlauf der Armel-
naht vom Oberarm zum Handknochel berticksichtigt werden. Tatséchlich verlauft
die Seitennaht nicht gerade, da diese je nach Oberarmumfang leicht gekriimmt
ausgefiihrt wird (siehe Abschnitt . Diese Kriimmung ist jedoch schwach aus-
gepragt und lauft im Bereich des Armelsaums in eine Gerade iiber. Daher ist die
in Abbildung dargestellte Berechnung anhand einfachen trigonometrischen
Beziehungen zuléssig. Die Saumzugabe muss demnach um die Strecke x beidseitig
gegeniiber der Breite des Grundschnitts am Handknochel ausgestellt werden.

x = lsqum - tan(a) (7.7)

Fiir das einfache Biindchen wird die Saumzugabe geméafl Abbildung doppelt
eingeschlagen. Daher wird in diesem Fall die Saumzugabe entsprechend Abbil-
dung konstruiert. Die Strecke =, um die der Saum auf halber Hohe ausge-
stellt wird, berechnet sich analog zum gesteppten Saum, jedoch mit der halben
Saumzugabe.
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1 <

(a) Saumzugabe fiir cinen gesteppten Saum (b) Saumzugabe fiir ein einfaches Biindchen

Abb. 7.15: Fiir die Konstruktion der Saumzugaben am Armelbund wird die Faltung bei der
Verarbeitung beriicksichtigt. Fiir einen gesteppten Saum (a) wird der Saum einfach nach innen
geschlagen und dafir der Saum um den Betrag « ausgestellt. Fir ein einfaches Biindchen (b) wird
der Saum zweifach gefaltet und daher die Saumzugabe zundchst um den Betrag x verbreitert
und anschliefend wieder verschmaélert.

Markierungen zum Einsetzen des Armels in den Armausschnitt Damit
der Armel beim Einnihen korrekt (vorne/hinten) und ohne Dehnung eingeniiht
werden kann, werden an der Armkugel und im Armausschnitt des Riickteils Mar-
kierungen hinzugefigt (siehe Abbildung . Diese sind kleine Einschnitte in die
Nahtzugabe. Am Riickteil wird beginnend an der Seitennaht entlang des Armaus-
schnittes eine Kurvenldnge von 6 cm abgemessen und dort eine Markierung in die
Saumzugabe gesetzt. Der Armkegel ist nicht symmetrisch geformt, sondern wird
mit der flacher abfallenden Seite (rechts) an das Riickteil angenédht. Entsprechend
wird hier ebenfalls in 6 cm Entfernung vom Beginn des Armkegels von rechts aus
betrachtet eine Markierung gesetzt. Diese beiden Markierungen werden vor dem
Néhen spéter zusammengesteckt. Mit diesem einfachen Hilfsmittel zur Fehlerver-
meidung wird sichergestellt, dass der Armel stets richtig herum eingesetzt wird.

Beim Annihen des Armels werden zwei Kurven (Armausschnittskurven an Vorder-
und Riickteil und Armkegel des Armels) in Deckung gebracht, die zwar die gleiche
Lange haben, jedoch nicht flach aufeinander gelegt werden kénnen. Daher muss
hier sorgfiltig gearbeitet werden, um in keines der Schnittteile eine Dehnung zu
bringen. Dies wiirde in spéateren Kleidungstiicken Wellen oder Falten erzeugen. Fiir
eine einfachere Verarbeitung wird als Unterstiitzung im Armkegel eine Markierung
auf Hohe der Schulternaht eingefiigt, um ein gleichméfiges Anheften des Armels
zu erleichtern.

Zuschneiden der Nahtzugabe am Halsausschnitt Waihrend die Schulter-
nahte des Grundschnittes exakt in der gleichen Lange konstruiert sind und somit
aufeinander zum Liegen kommen kénnen, gilt dies fiir die Auflenkante des Produk-
tionsschnitts mit Nahtzugabe nicht. Dies erschwert ein exaktes Zusammennéahen
der beiden Teile, da auf dem Zuschnitt der Verlauf der Naht nicht mehr direkt

o7



Rechnergestiitzter Entwurf von maflangepassten Produktionsschnitten

erkannt werden kant[[] Daher wird die Nahtzugabe des Vorderteils so zugeschnit-
ten, dass das Vorder- und Riickteil anhand des Produktionsschnittes zueinander
eindeutig ausgerichtet werden konnen. Hierfir werden die in Abbildung illus-
trierten Berechnungsschritte durchgefiihrt:

a)

Zunéchst werden die Schnittmusterteile von Vorder- und Riickteil anhand von
Transformation, Rotation und Spiegelung aneinander ausgerichtet, sodass die
Schulterndhte aufeinander zum Liegen kommen. Die Menge aller Punkte in-
nerhalb des Produktionsschnittes (also des Schnittteils mit Naht- und Saum-
zugaben) des Vorderteils werden mit A und innerhalb des Riickteils mit B
bezeichnet.

Anschliefend wird ein Rechteck um den Bereich der Zuschnittstelle gelegt. Die
Definition erfolgt anhand der Konstruktionspunkte. Die Menge aller Punkte
innerhalb des Rechteckes wird C' genannt.

Nun werden die Schnittmusterteile von Vorder- und Riickteil anhand des Recht-
ecks jeweils separiert. Hierfiir werden die Booleschen Operationen "Uberschnei-
dung’ (ANC und BNC') und "Differenz’ (A\C und B\ (') der Schnittmusterteile
und des Rechtecks verwendet.

Dann wird die Boolesche Operation "Uberschneidung’ auf die Zuschnitte von
Vorder- und Riickteil angewandt ((ANC) N (B NC)), um die Nahtzugabe des
Vorderteils zuzuschneiden. Die Menge aller Punkte innerhalb dieser Fléche wird
mit D bezeichnet.

Schlieilich werden die Zuschnitte von Vorder- und Riickteil wieder zusam-
mengesetzt mithilfe der Booleschen Operation "Vereinigung’(A \ C') U D und
(B\C)UD).

Zuletzt werden die Schnittmusterteile anhand von Transformation, Rotation
und Spiegelung wieder in ihre Ausgangsposition nebeneinander gebracht.

' Prinzipiell ist ein Gravieren mit dem Lasercutter moéglich. Daher wére eine Gravur des Grund-

schnittes denkbar. Allerdings reifit ein diinner Stoff an der Gravur sehr leicht ein. Aus Griinden
der Langlebigkeit wird demnach auf eine Gravur verzichtet.
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@ ...Vorderteil
(R) ...Riickteil

e)
Abb. 7.16: Rechenschritte fiir den Zuschnitt der Saumzugabe am Halsausschnitt: Die Schulter-
nihte von Vorder- und Riickteil werden deckungsgleich gebracht (a), mithilfe des Rechtecks C
(b) werden Ausschnitte der Schnittmusterteile separiert (c), anhand der Boolschen Operation
"Uberschneidung’ wird die Nahtzugabe am Hals zugeschnitten (d), wieder mit dem Vorder- und
Riickteil vereint (e) und anschliefend die Schnittmusterteile in die Ausgangslage riicktransfor-
miert (f).

7.3 Anwendungsbeispiele in Matlab

Die Algorithmen zur Erzeugung des Schnittmusters sowie der Produktionsdateien
wurden in Matlab implementiert. Ein Uberblick iiber deren einfache Nutzung wird
in diesem Kapitel gegeben. Wahrend im ersten Abschnitt der Fokus auf der
direkten Nutzung von Funktionen zur Erstellung von Grundschnitt, Produktions-
schnitt und der Dateien fiir den Zuschnitt liegt, werden im zweiten Absatz
Funktionen vorgestellt, die unter Vorgabe der Kérpermafie und Produktionskenn-
werte die passenden Schnittmuster und Produktionshilfsmittel erzeugen.
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7.3.1 Datenstrukturen

Fiir die handliche Benutzung der Funktionen wurden zwei Datenstrukturen de-
finiert. Zum einen der Datentyp human, in dem alle personenbezogenen Daten
gespeichert werden, zum anderen der Datentyp pattern, in dem alle das Schnitt-
muster betreffenden Informationen abgelegt werden. Die beiden Strukturen werden
im Folgenden erlautert.

human Fir jede Person, fiir die ein maflangepasstes Shirt erstellt wird, werden
alle personenbezogenen Daten in der eigens definierten Struktur human gespeichert.
Hierfir wird der in Matlab zur Verfigung stehende Datentyp Struct (structure ar-
ray) verwendet. Innerhalb solch einer Struktur kénnen zusammengehorige Daten
in Datencontainern, sogenannten Feldern (fields), gespeichert werden. In jedem
dieser Felder konnen wiederum verschiedene Datentypen abgelegt werden. Die Da-
tenstruktur human’ beinhaltet ein Feld mit dem Namen, ein Feld mit dem Typ
("female’, 'male’, ’child’) sowie neun Felder mit KoérpermaBlen (Einheit: cm). Im
Folgenden ist ein Beispiel mit Eintrégen gezeigt:

human_example.name = ’SamSample’
human_example.type = ’female’
human_example.back_length = 33
human_example.seat_length = 23
human_example.rear_shoulder_width = 40
human_example.chest_circumference = 87
human_example.waist_circumference = 63.0
human_example.hip_circumference = 90.5
human_example.arm_length = 58
human_example.circumference_upper_arm = 24.5
human_example.wrist_circumference = 15
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pattern Alle das Schnittmuster betreffenden Daten werden in der eigens defi-
nierten Struktur pattern gespeichert. Hier wird ebenfalls die Datenstruktur Struct
genutzt. In erster Ebene besitzt der Struct die folgenden Felder:

field data type
pattern.property struct

pattern.construction_dimensions struct

pattern.construction_points struct
pattern.part_names string array
pattern.basic_pattern point list - nx2 array
pattern.production_pattern point list - nx2 array

In dem Struct pattern.property werden die Eigenschaften des Shirts, also der
Typ (“female’, 'male’, "child’), die Passform, Armellinge, Ausschnittform und Saum-
typ, abgelegt. Im Folgenden ist ein Beispiel mit Eintragen gezeigt:

pattern.property.type = ’female’
pattern.property.fit = ’tight’
pattern.property.sleeve_length = ’long’
pattern.property.neckline = v’
pattern.property.hemtype = ’plain_hem’

In den beiden Structs pattern.construction_dimensions und pattern.con-
struction_points werden die berechneten Konstruktionsmafle sowie Konstrukti-
onspunkte abgelegt. Die Bezeichnungen entsprechen hierbei den im Anhang ge-
kennzeichneten. Im Feld part_names werden in einem String Array vergleich-
bar mit einer Aufzihlung die Bezeichnungen der Schnittmusterteile entsprechend
der Reihenfolge der Polygone im Schnittmuster eingetragen. Somit ist eine Zu-
ordnung der Polygone innerhalb der Punktelisten im Grundschnitt und im Pro-
duktionsschnitt zu den einzelnen Schnittmusterteilen (Riickteil, Vorderteil, Ar-
mel, Biindchen) moglich. In den beiden Feldern pattern.basic_pattern und
pattern.production_pattern werden geméfl der Beschreibung in Abschnitt[6.1.1
Punktelisten der Polygonziige (x- und y-Koordinaten der Stiitzpunkte) der Schnitt-
musterteile abgelegt.

7.3.2 Nutzung der Grundfunktionen zum Erstellen eines
Schnittmusters

Struct vom Typ human erstellen Zur Speicherung der Korpermafle wird ei-
ne Datenstruktur des eigens definierten Typs human erzeugt. Dieser enthalt den
Namen, das Geschlecht sowie die Korpermafle. Hierzu kann eine der gelisteten
Moglichkeiten genutzt werden:

61



Rechnergestiitzter Entwurf von maflangepassten Produktionsschnitten

e Um die Mafle einer Standardgrofie zu nutzen, werden der Funktion
create_human from_size das Geschlecht, die Konfektionsgrofie sowie der
Name der Person iibergeben.

human_example = create_human_from_size(’female’ ,36,...
>Sam Sample’);

e Um individuell gemessene Mafle zur Erzeugung des entsprechenden Structs
zu nutzen, steht die Funktion create_human from measurement zur Verfii-

gung.

— Der Funktion kénnen die gemessenen Werte (Einheit: cm) direkt tiber-
geben werden.

human_example =
create_human_from_measurement (’Sam Sample’,...
’female’, 33, 23, 40, 87, 63.5, 90.5, 58,...
24.5, 15);

— Wird die Funktion ohne Eingabeparameter aufgerufen, so fordert sie
den Benutzer im Command Window zur Eingabe der einzelnen Werte
auf. In diesem Fall bietet es sich an, den erzeugten Struct anschlieSend
zu speichern, um ihn auch spéter einfach wieder laden zu koénnen.

human_example = create_human_from_measurement;
save (’human_example2’, ’human_example’);

Schnittmuster erzeugen Alle Informationen beziiglich des Schnittmusters wer-
den in dem eigens definierten Struct pattern gespeichert. Dieser beinhaltet

 Figenschaften des Schnittes als property (z.B. Passformklasse und Saum-
typ)

» die Konstruktionspunkte als construction_points,

« weitere Konstruktionsmafle (z. B. Festmafie) als construction_dimensions’,
 den Grundschnitt als Point List (sieche Abschnitt in 'basic_pattern,
e den Produktionsschnitt als Point List in production_pattern und

o die Bezeichnungen der Schnittmusterteile als part_names, um die Reihenfol-
ge innerhalb der Schnittmusterteile im Grundschnitt und Produktionsschnitt
zu dokumentieren.
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Um ein Schnittmuster zu erzeugen, steht die Funktion ’create pattern_ shirt’ zur
Verfiigung. Thr wird stets der Struct "human’ und optional Eigenschaften des
Schnittmusters wie die Passformklasse (‘extra_tight’, 'tight’, 'regular’ oder ’loo-
se’; Default ist 'regular’), die Armellinge (‘sleeveless’, ’short’, ’3/4sleeves’ oder’
long’; Default ist 'long’), die Halsausschnittsform (‘round’ oder ’v’, Default ist
‘round’), der Saumtyp (plain_hem’ | ’simple cuff’ oder ’rolled hem’; Default
ist 'plain_hem’) sowie die Stoffelastizitdt in Prozent (Default ist 25) tibergeben.
Die grafische Darstellung von Grundschnitt und Produktionsschnitt ist in Abbil-

dung gezeigt.

pattern = create_pattern_shirt (human_example, ’tight’,...
>long’, ’round’, ’plain_hem?’);

plot_basic_pattern(pattern) ;

plot_production_pattern(pattern)
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Abb. 7.17: Visualisierung der Schnittmusterteile von Riickteil (oben), Vorderteil (Mitte) und
Armel (unten) sowie Biindchen fiir den Halsausschnitt (rechts). Die schwarzen Linien zeigen den
Grundschnitt, die roten den Produktionsschnitt.

Optional: Visuelle Priifung des Schnittmusters Das Schnittmuster kann
zur visuellen Prifung gemeinsam mit dem Gitter aus den Konstruktionspunkten
dargestellt werden (siehe Abbildung |7.18)).

plot_construction_points (pattern) ;
plot_construction_points_sleeve(pattern);
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Abb. 7.18: Veranschaulichung des Schnittmusters innerhalb des Gitters aus Konstruktionspunk-
ten.

Um die Plausibilitdt der gemessenen Korpermafle zu iiberpriifen, bietet es sich
an, das individuell erstellte Schnittmuster gemeinsam mit den Schnittmustern der
Konfektionsgroffen darzustellen (siehe Abbildung . Somit wird erkannt, wo
sich Figurbesonderheiten befinden und ob eventuell gewisse Koérpermafie nachkon-
trolliert werden sollten.

plot_all_sizes(pattern);
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Abb. 7.19: Vergleichende Darstellung des individuellen Schnittmusters (durchgezogene Linien)
mit den Schnittmustern nach Standardgréfen (gestrichelt).
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Produktionsdateien erstellen Fiir den Zuschnitt werden die Schnittmuster in
einer fiir die entsprechende Schneidemethode geeigneten Datei gespeichert. Um die
Schnitteile mithilfe eines Lasercutters zuzuschneiden, werden SVG-Dateien erzeugt
(siche Abschnitt . Hierzu wird die Funktion 'create_ production_files lc’ auf-
gerufen und ihr sowohl der Struct des Typs "human’ als auch der Struct 'pattern’
iibergeben. Sie erzeugt einen Ordner, in den zur Dokumentation sowohl die zu-
grundeliegenden Korpermafle als auch die SVG-Dateien von Vorderteil, Riickteil,
Armel und Biindchenstreifen fiir den Halsausschnitt gespeichert werden.

create_production_files_lc (human_example, pattern);

Analog kann fiir eine Weitergabe der Dateien an einen externen Textilverarbeiter
das Schnittmuster im Austauschformat von DXF-Dateien (siehe Abschnitt
gespeichert werden. Hierzu kann die Funktion 'create_production files ep’ ge-
nutzt werden. Diese greift auf Funktionen der DXFLib (getestet mit Version 1.2.0.0)
von Grzegorz Kwiatek zuriick, die iiber MATLAB Central heruntergeladen werden
kann. Hierbei werden alle Schnittmusterteile in einer Datei gemeinsam mit einem
Kontrollquadrat fiir die Skalierung gespeichert.

create_production_files_ep (human_example, pattern);

7.3.3 Nutzung von Funktionen zur direkten Erzeugung al-
ler Produktionshilfsmittel

Das hier vorgestellte Beispiel erlautert den Aufruf von Funktionen, die so gestaltet
sind, dass sie vom Nutzer moglichst wenig Wissen aus den Bereichen Mafinehmen,
Schnittmusterkonstruktion und Néhen voraussetzen.

Mafinehmen Im Mafblatt (siche Anhang) werden die bendtigten Materialien
zum Mafinehmen genannt und das schrittweise Vorgehen erlautert sowie die Mog-
lichkeit zur Dokumentation der Messwerte gegeben. Das PDF-Dokument kann
direkt aus Matlab heraus aufgerufen werden.

open(’Dimensionsheet.pdf’);
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Struct vom Typ human erstellen und Eigenschaften des Shirts definieren
Wie bereits in vorherigem Absatz gezeigt, wird zundchst der eigens definier-
te Struct des Typs human erstellt. Hierzu gibt es wie vorgestellt unterschiedliche
Moglichkeiten. In diesem Beispiel wird die direkte Ubergabe der Kérpermafie an
die Funktion create_human_from measurement genutzt.

human_example =
create_human_from_measurement (’Sam Sample’,’female’,...
33, 23, 40, 87, 63.5, 90.5, 58, 24.4, 15);

Auflerdem werden die Eigenschaften des Shirts, also die Passform (fit) und die
Armellinge (sleeve) definiert. Da andere Eigenschaften, wie etwa die Saumart,
direkt mit den zur Verfiigung stehenden Fertigungsmethoden zusammenhéangen,
werden diese hier nicht vorgegeben.

fit = ’tight’;
sleeve = ’long’;

Anschlieflend stehen verschiedene Fabrikationswege zur Verfiigung, fiir die jeweils
unterschiedliche Funktionen aufgerufen werden. Diese werden in den folgenden
Abschnitten einzeln erlautert.

Interne Fabrikation Als interne Produktion wird in diesem Zusammenhang
die selbststandige Umsetzung aller zur Fertigung notwendigen Schritte bezeichnet.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass ein Laserschneider fiir den Zuschnitt und ei-
ne Ndhmaschine sowie optional eine Overlockmaschine zur Verfiigung stehen. Soll-
te kein Laserschneider fiir den Zuschnitt vorhanden sein, kann die Zuschnittdatei
auch auf Papier gedruckt und als Schablone genutzt werden. Um die zur Verfiigung
stehenden Mittel effektiv zu nutzen, erzeugt die Funktion shirt_intern produc-
tion die entsprechenden Produktionsdateien. Innerhalb von Matlab kann man sich
das Schnittmuster (pattern) zuriickgeben lassen und dieses auch plotten.

% a) prepare internal fabrication
pattern = shirt_intern_production (human_example, fit,...
sleeve) ;

Die Funktion shirt_intern_production erzeugt einen Ordner im Arbeitsver-
zeichnis mit folgendem Inhalt:

« SVG-Dateien fiir den Zuschnitt von Riickteil, Vorderteil, Armel und Biind-
chenstreifen fiir den Halsausschnitt
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e SVG-Datei fir den Zuschnitt und die Gravur eines Labels aus dickerem Ma-
terial (z. B. Filz) mit Namen und Datum

o Struct des Typs human zur Dokumentation der fiir die Schnittkonstruktion
genutzten Korpermafe

o Falls ein Brustabndher vorgesehen ist: Variable mit der Lange dieses Abné-
hers, die beim Heften des Abnéhers berticksichtigt werden muss

o Ordner mit Tutorials mit schrittweiser Anleitung zum Zuschneiden und Né-
hen: Aus einzelnen Modulanleitungen werden in korrekter Reihenfolge die-
jenigen im Ordner abgelegt, die je nach Eigenschaften des Shirts (Saumart,
Vorhandensein Brustabniher, Armel oder Armellos) benétigt werden.

Interner Zuschnitt und externes Nahen FEine weitere Moglichkeit ist es, nur
den Zuschnitt selbststandig durchzufiihren und das Nahen des Shirts durch einen
externen Anbieter, z. B. einen Schneider/eine Schneiderin, durchfithren zu lassen.
Die Vorteile dieses Vorgehens sind, dass keine Ndhkenntnisse des Nutzers gefordert
werden, ein Schneider vielerorts verfligbar ist und die Kosten fiir die Fertigung so
in einem gewissen Rahmen gehalten werden konnen. Um alle fiir die Fertigung be-
noétigten Dateien zu erhalten, kann die Funktion shirt_intern_cutting extern_
sewing aufgerufen werden. Ihr wird der Struct des Typs human mit den Kérper-
mafen sowie die Eigenschaften des Shirts (Passform und Armellénge) iibergeben.

% b) prepare internal cutting and external sewing
shirt_intern_cutting_extern_sewing (human_example, fit,...
sleeve) ;

Im Matlab Command Window werden anschliefend in einer knappen Anleitung
die konkreten nachsten notwendigen Schritte ausgegeben. Die Funktion shirt_
intern_cutting_extern_sewing erzeugt einen Ordner im Arbeitsverzeichnis mit
folgendem Inhalt:

e SVG-Dateien fiir den Zuschnitt von Riickteil, Vorderteil, Armel und Biind-
chenstreifen fur den Halsausschnitt

e SVG-Datei fur den Zuschnitt und die Gravur eines Labels aus dickerem Ma-
terial (z. B. Filz) mit Namen und Datum

o ein Ordner mit Tutorials mit schrittweiser Anleitung fiir den Zuschnitt: Je
nach Eigenschaften des Shirts werden die passenden Modulanleitungen in
korrekter Reihenfolge im Ordner abgelegt.

o Struct des Typs human zur Dokumentation der fiir die Schnittkonstruktion
genutzten Korpermafe
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o Falls ein Brustabniher vorgesehen ist: Variable mit der Lénge dieses Abné-
hers, die beim Heften des Abnéhers beriicksichtigt werden muss.

o Text-Datei mit dem Auftrag an den Schneider

Zuschnitt und Nihen durch unterschiedliche externe Anbieter Sollen
sowohl Zuschnitt als auch das Néhen durch externe Anbieter erfolgen, so bietet
sich des Ofteren eine Trennung der beiden Auftrige an. Dies kann zum einen in
den Kompetenzen der Anbieter liegen, da diese jeweils nur Zuschnitt oder nur
das Nédhen anbieten konnen. Zum anderen aber kann dies auch aus finanziellen
Aspekten sinnvoll sein, da ein Textilverarbeiter, der den automatisierten Zuschnitt
anbietet, hohere Kosten fiir das Nédhen veranschlagt als ein Schneider. Um alle
fir die Fertigung bendétigten und unterstiitzenden Dateien zu erzeugen, kann die
Funktion shirt_extern_production_two aufgerufen werden. Ihr wird der Struct
des Typs human mit den Koérpermaflen sowie die Eigenschaften des Shirts (Passform
und Armellidnge) iibergeben.

% c) prepare external cutting and sewing at TWO suppliers
shirt_extern_production_two (human_example, fit, sleeve);

Im Matlab Command Window werden anschliefend in einer knappen Anleitung
die konkreten néchsten notwendigen Schritte ausgegeben. Die Funktion shirt_
extern_production_two erzeugt einen Ordner im Arbeitsverzeichnis mit folgen-
dem Inhalt:

o DXF-Datei fiir den Zuschnitt mit allen Schnittmusterteilen sowie einem Kon-
trollquadrat fiir die Skalierung

o Struct des Typs human zur Dokumentation der fiir die Schnittkonstruktion
genutzten Kérpermafle

o Falls ein Brustabniher vorgesehen ist: Variable mit der Lénge dieses Abné-
hers, die beim Heften des Abnéahers berticksichtigt werden muss

o Text-Datei mit dem Auftrag fiir den Zuschnitt an einen Textilverarbeiter
sowie eine Text-Datei mit dem Auftrag zum Néhen an einen Schneider

Zuschnitt und Nahen durch einen externen Anbieter Es ist auch mog-
lich, alle Fertigungsarbeiten durch einen Textilverarbeiter durchfiithren zu lassen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde hierfir mit der Firma waldmann-textech (Durach,
Deutschland) kooperiert. Um alle fiir die Fertigung benétigten und unterstiitzen-
den Dateien zu erzeugen, kann die Funktion shirt_extern_production_one auf-
gerufen werden. Ihr wird der Struct des Typs human mit den Koérpermaflen sowie
die Eigenschaften des Shirts (Passform und Armellinge) iibergeben.
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% d) prepare external cutting and sewing at ONE supplier
shirt_extern_production_one (human_example, fit, sleeve);

Im Matlab Command Window werden anschliefend in einer knappen Anleitung
die konkreten nachsten notwendigen Schritte ausgegeben. Die Funktion shirt_
extern_production_one erzeugt einen Ordner im Arbeitsverzeichnis mit folgen-
dem Inhalt:

e DXF-Datei fiir den Zuschnitt mit allen Schnittmusterteilen sowie einem Kon-
trollquadrat fiir die Skalierung

o Struct des Typs human zur Dokumentation der fiir die Schnittkonstruktion
genutzten Korpermafe

» Falls ein Brustabniher vorgesehen ist: Variable mit der Lénge dieses Abné-
hers, die beim Heften des Abnéahers berticksichtigt werden muss

o Text-Datei mit dem Auftrag fiir den Zuschnitt an einen Textilverarbeiter
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8 Realisierung von Anwendungsbeispie-

len

Wie bereits in der Problemstellung (Abschnitt vorgestellt, ist das Hauptan-
wendungsgebiet der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten maflangepassten Klei-
dung das Tragen unter Ezoskeletten und Orthesen. Hier ist ein faltenfreier Sitz
erforderlich, um Druckstellen zu vermeiden. Unterstiitzend konnen hier Polsterun-
gen in die Kleidung integriert werden. Verwandt hiermit ist auch die Anbringung
von Protektoren. Realisierungsbeispiele eines Schutzpolsters und eines Protektors
werden im Folgenden vorgestellt. Dariiber hinaus kann mithilfe der maflangepass-
ten Shirts ein guter Sitz von integrierter Sensorik gesichert werden. Aus diesem
Anwendungsgebiet werden im Folgenden Realisierungsbeispiele zur Bewegungsauf-
zeichnung, der Integration von textilen Leiterbahnen und der EKG-Messung vor-
gestellt.
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8.1 Exoskelett und Orthese

Exoskelette und Orthesen miissen flachig und eng anliegen, da diese Kréfte auf die
GliedmafBen tibertragen. Fiir Orthesen geben die Hersteller an, dass diese direkt auf
der Haut getragen werden sollen. In der Praxis setzen dies nicht alle Patienten um.
Hier ist dann ein enganliegendes Kleidungsstiick vorteilhaft, um ein Rutschen zu
verhindern. Auflerdem diirfen keine Falten unterhalb der Orthese vorhanden sein,
da diese zu Druckwunden fithren kénnen. Dieselben Anforderungen gelten auch fiir
Exoskelette, denn bei diesen ist ein Tragen unterhalb der Kleidung aufgrund deren
GroBe in der Regel nicht moglich. Da hier durchaus hohe Kréfte tibertragen werden
und die Patienten teilweise neurologische Einschrankungen haben und Druckstel-
len daher erschwert fithlen, ist passende Kleidung darunter in besonderem Maf}
notwendig.

Abbildung zeigt, wie oberhalb eines mafigeschneiderten, enganliegenden Shirts
(Passform ’tight’) steife Strukturen zur Kraftiibertragung getragen werden. In Ab-
bildung ist die Ellenbogenorthese Eipco Rom®S (medi, Bayreuth, Deutsch-
land) abgebildet, welche am Ober- und Unterarm flachig aufliegt und mit je zwei
breiten Klettverschliissen befestigt wird. Das additiv gefertigte Handexoskelett in
Abbildung bewegt Daumen, Zeige- und Mittelfinger tiber Bowden-Ziige, die
mittels der Steuerbasis am Unterarm aktuiert werden (Hein et al., 2019).

(a) (b)

Abb. 8.1: Tragen von steifen Strukturen oberhalb der Kleidung: Ellenbogenorthese zur schritt-
weisen Mobilisierung (a) und Handexoskelett mit Steuerbasis am Unterarm (b).
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8.2 Schutzpolster

Wie in Abbildung gezeigt, wurde am Ellenbogengelenk ein Schutzpolster inte-
griert. Ellenbogenschutzpolster finden Anwendung zur Verletzungspravention im
Sport, z. B. Basketball, und in Ellenbogen-Polster-Bandagen, die bei Weichteilreiz-
zustdnden eingesetzt werden. Wéhrend diese in sogenannte 'Sleeves’; also kurze
Schlauchiiberziige fiir den Arm, eingendht sind, muss bei der Integration in die
Kleidung der korrekte Sitz sichergestellt werden. Hier bietet sich die vorgestellte
Methode der maflangepassten Oberteile an, da die Armlénge des Probanden direkt
fiir den Entwurf des Schnittmusters eingesetzt wird. Als Material fiir die Polste-
rung wurde ein elastisches 3D-Netzgewebe eingesetzt. Bei einem solchen werden
zwei Netzstoffe durch feine Polyesterfaden auf Abstand gehalten. Es ermdglicht
eine Luftzirkulation und ist somit atmungsaktiv. Der Zuschnitt des Netzgewe-
bes kann wie der Zuschnitt der Schnittmusterteile ebenfalls mithilfe eines Laser-
schneiders erfolgen. Um ein Ausfransen der Schnittkanten zu vermeiden, wurde
das Netzgewebe vor dem Aufndhen auf den Armel mithilfe der Overlock an den
Schnittkanten versaubert. Vor dem SchlieBen der Armelnaht kann dieses knapp-
kantig mit einer einfachen Steppnaht aufgenaht werden. Das Design eines solchen
Polsters muss so gestaltet sein, dass es die Kérperkontur abformt und die Bewe-
gung nicht einschrankt. Fir das Ellenbogengelenk wurde wie in Abbildung
gezeigt ein vierteiliger Aufbau realisiert.

(a) (b)

Abb. 8.2: Ellenbogenschutzpolster aus einem 3D-Netzgewebe: Positionierung auf Hohe des El-
lenbogengelenks (a) und viergliedriges Design (b), um keine Bewegungseinschrankungen hervor-
zurufen.
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8.3 Protektoren

Abbildung zeigt das Design eines Ellenbogenprotektors aus Kunststoff. Die-
ser ist aus mehreren Schalenelementen aufgebaut, die beim Strecken des Arms
ineinander gleiten und sich beim Beugen des Gelenks auffichern. Hierfiir sind auf
den Oberflichen der Schalenelemente Anschlége vorhanden. Bislang wurden kei-
ne Untersuchungen hinsichtlich der Belastbarkeit des Protektors angestellt. Das
vorliegende Beispiel zeigt jedoch, wie Kunststoffkomponenten und Textilien mit-
einander kombiniert werden konnen. Der Protektor wurde additiv mittels dem
Selektiven Lasersintern (SLS) aus Polyamid (PA 2200) hergestellt. In der Litera-
tur werden zwar 3D-gedruckte Textilien vorgestellt, jedoch kaum die Kombination
von gedruckten Komponenten und herkommlichen Textilien. Daher gibt es keinen
Standard zu deren Fugetechnik (Valtas u. Sun) 2016). Valtas u. Sun (2016]) versau-
berten die Stoffkanten und verschmolzen das additiv gefertigte Teil mit dem Stoff.
Im vorliegenden Beispiel wurde stattdessen an der d&uflersten und innersten Schale
jeweils eine diinne Platte mit netzartigen Aussparungen angebracht. Diese kann
direkt auf den Stoff aufgenédht werden. Hierfiir wird eine Jersey-Nadel verwendet,
da diese eine abgerundete Spitze hat. Sie gleitet somit vom Plattenmaterial ab und
sticht in die Locher ein. Zusatzlich wird der Stichabstand an der Nahmaschine ent-
sprechend dem Lochabstand der Platte eingestellt. Auf diese Art und Weise konnen
additiv gefertigte Kunststoffbauteile einfach mit Textilien verbunden werden.

(a) (b) (c)

Abb. 8.3: Ellenbogenprotektor bei gestreckten (a), leicht angewinkeltem (b) und gebeugtem (c)
Gelenk. Die Kunststoffschalen wurden mittels SLS von Polyamid hergestellt. Mithilfe von diinnen
Lochplatten kénnen die Kunststoffteile auf den Stoff aufgendht werden.
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8.4 Bewegungsaufzeichnung

Die Bewegungsaufzeichnung wurde exemplarisch am Ellenbogengelenk realisiert.
Hierfiir wurde iiber dem &ufleren Gelenk ein resistiver Dehnungssensor (AMOHR
Technische Textilien GmbH, Wuppertal, Deutschland) aufgendht (siehe Abbil-
dung [8.4a)). Somit wird der Sensor bei einer Beugung gedehnt und verkiirzt sich
bei anschlieBender Streckung wieder in die Ausgangslinge. Ein Vergleich von re-
sistiven mit kapazitiven Dehnungssensoren zur Messung der Kniegelenksstellung
findet sich in der Arbeit von [Hermann et al| (2020). Der hier verwendete resis-
tive Dehnungssensor besteht aus einem breiten Gummiband, an dessen beiden
Auflenseiten jeweils ein mit Leitrul gefiillter Gummifaden eingewebt ist. Um die
Widerstandsdnderungen beider Faden gleichzeitig zu erfassen, wurden diese an
der Ober- und Unterseite mit einem leitfihigen Faden verbunden. Die Aufzeich-
nung der Widerstandsédnderung erfolgte mit dem elektrophysiologischen Messmo-
dul NeXus-10 (Mind Media, Roermond-Herten, Niederlande; hergestellt von und
technischer Support durch TMSi, Oldenzaal, Niederlande) und dem Hautleitwert-
sensor (oder GSR Sensor fiir Galvanic Skin Response). Dieser ist dazu ausgelegt,
relative Anderungen der elektrischen Leitfihigkeit im Bereich von 0.1 bis 1000 pS
mit einer Auflosung von 0.001 S zu erfassen. Der GSR-Sensor kann anstatt zur
Aufzeichnung des Hautleitwertes also direkt dafiir verwendet werden, die Wider-
standsdnderung des resistiven Dehnungssensors aufzuzeichnen. Ein solches Signal
ist in Abbildung fiir ein zweifaches Beugen und anschliefendes Strecken des
Gelenks dargestellt. Fiir die Messung wird ein kleiner Strom durch den Sensor ge-
leitet und die Spannungsédnderung aufgezeichnet. Diese ist bei konstantem Strom
direkt proportional zur Widerstandsanderung. Da der absolute Wert des Wider-
stands keine Mehrinformation gegeniiber der relativen Spannungsdnderung fiir die
Auswertung des Signals ergibt, kann die Umrechnung vernachléssigt werden.

2.60-

2.45

Spannung (mV)

N
)
S

(a) (b)

Abb. 8.4: Bewegungsaufzeichnung am Ellenbogengelenk: Integration eines resistiven Dehnungs-
sensors in einen Armel auf Héhe des Gelenks bei einem 3/4-Arm (a) und die Aufzeichnung der
Spannungsidnderung iiber die Zeit wahrend zweifacher Extension und Flexion (b).
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8.5 Textile Leiterbahnen

Textile Leiterbahnen stellen ein grundlegendes Konzept dar, das fiur diverse Ap-
plikationen, bei denen Elektronik in Kleidung integriert wird, anwendbar ist. Im
vorliegenden Beispiel werden zur Visualisierung der Funktionsfahigkeit tiber die
textilen Leiterbahnen LEDs versorgt (siehe Abbildung [8.5). Hier wurde das leit-
fahige Stickgarn HC 12 von Madeira (Freiburg, Deutschland) genutzt. Dieses ist
ein Polyamidgarn mit einer Silberbeschichtung, das bei 30 Grad in der Waschma-
schine gewaschen werden kann. Es ist auf Schadstoffe gepriift gemif dem Oko-Tex
Standard 100 und wurde nach DIN EN ISO 10993-5 beziiglich der Zytotoxitéat
getestet. Somit ist es unbedenklich fiir den Einsatz in kérpernaher Kleidung. Der
elektrische Widerstand betréagt laut Herstellerangaben unter 100 ©/m. Insgesamt
wird der Widerstand einer textilen Leiterbahn beziiglich ihrer Lange jedoch stark
durch die gewéhlte Stich- bzw. Stickart beeinflusst. Beispielsweise ist der Wider-
stand bei einem einfachen Geradstich deutlich kleiner als bei einem elastischen
Zick-Zack-Stich, da hier die notwendige Garnldnge zunimmt. Bei dem in Abbil-
dung gezeigten Beispiel wurden die Leiterbahnen und LEDs in einen blauen
Trégerstoff eingebracht, um einen direkten Hautkontakt mit der Elektronik zu
verhindern. Prinzipiell ist jedoch auch direktes Sticken auf dem Shirt moglich.

(a) (b)

Abb. 8.5: Textile Leiterbahnen: Mithilfe eines leitenden Stickgarns ist ein Schriftzug aufgendht
(a), iiber den LEDs mit Strom versorgt werden (b).
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8.6 EKG-Sensoren

Zur Aufzeichnung eines Elektrokardiogramms (EKG) wurden drei Elektroden in
ein Shirt integriert (siche Abbildung [8.7). Da hierbei gefordert wird, dass die-
se in gutem kontinuierlichen Kontakt zur Hautoberfliche stehen, wurde hier die
Passform ’extra tight” in Kombination mit einem hochelastischen Stoff (Dehnbar-
keit von 50%) gewéahlt. Bei allen anderen Anwendungsbeispielen war die Passform
"tight” mit einem herkémmlichen Jersey-Stoff (Dehnbarkeit von 25%) ausreichend.

Fir die Aufzeichnung des EKG-Signals wurden gewirkte Flacheneinzelelektroden
(imbut, Greiz, Deutschland) in das Shirt eingenéht. Diese haben eine Fliache von
40mm x 40 mm und besitzen einen Druckknopfanschluss auf der Riickseite fiir
den Anschluss an handelsiibliche EKG-Geréte. Da die Elektroden eine Hinter-
polsterung mittels Abstandsgewirke haben, passen sie sich der Hautoberfldche an.
Die Elektroden sind mehrfach wiederverwendbar, jedoch kein zugelassenes Me-
dizinprodukt. Als Elektrodenoberfliche dient die versilberte Maschenware Shiel-
dex®MedTex 180 (statex, Bremen, Deutschland). Dieses Material besteht aus 94%
Polyamid und 6% Elastan, das mit 99% reinem Silber beschichtet wurde und nach
dem Oko-Tex Standardard 100 gepriift ist.

(a) (b)

Abb. 8.6: Eine Flicheneinzelektrode aus versilberter Maschenware ist auf der Innenseite des
Shirts angeniht (a). Auf der AuBlenseite ist der Druckknopf zum Anschluss des Ableitungskabels
zugénglich (b).

Fiir die dreiadrige Ableitung wurden wie in Abbildung zu erkennen die ne-
gative Elektrode (schwarz) auf der rechten Korperseite des Patienten oberhalb
des Brustkorbs, die Erdung (weif}) links oberhalb des Brustkorbs und die positive
Elektrode (rot) links unterhalb des Brustkorbs platziert. Anschlieiend erfolgte die
Signalableitung II nach Einthoven, also von der positiven Elektrode unterhalb des
Brustkorbs zur negativen Elektrode rechts oben am Brustkorb. Eine solche Plat-
zierung ist bei Langzeitiiberwachungen iiblich. Das Signal wurde mit dem elektro-
physiologischen Messmodul NeXus-10 (Mind Media, Roermond-Herten, Niederlan-
de; hergestellt von und technischer Support durch TMSi, Oldenzaal, Niederlande)
aufgezeichnet. Die Aufnahme eines auf diese Weise gemessenen Signals ist in Ab-
bildung dargestellt. Die Qualitit entspricht nicht einem medizinischen EKG,
aber beispielsweise fiir den Bereich des Fitness-Trackings ist eine solche Umsetzung
denkbar.
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Abb. 8.7: (a) Integration von EKG-Sensoren in ein Shirt: Die Elektroden sind ober- und unterhalb
der Brust in das Shirt eingendht (1) und werden mit dem elektrophysiologischen Messmodul
NeXus-10 (2) verbunden. Die Messwerte werden mittel Bluetooth iibertragen und kénnen direkst
in Matlab angezeigt werden (3). (b) Das EKG-Signal wird als gemessene Spannung iiber die Zeit

angezeigt.
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9 Experiment zur Passformkontrolle

In der Schneiderei ist es iiblich, ein Kleidungsstiick in einem iterativen Prozess an
das Modell anzupassen. Hierzu wird oftmals zunéchst ein Probestiick aus giinsti-
gem Stoff (Nesselstiick) hergestellt, um das Schnittmuster anzupassen. Dieses wird
in mehreren Anproben getestet, wobei empfohlen wird, jeweils nur einige wenige
Anderungen je Sitzung anzupassen, um anschlieBend klarer zu erkennen, welche
weitere Anpassungen zu machen sind (Veblen, [2013)). Ziel dieser Arbeit ist die
Herstellung eines passenden Kleidungsstiicks ohne die Notwendigkeit einer mehr-
maligen Anprobe. Dies soll aufgrund des einfachen Schnittes, der Wahl robuster
Korpermafle und des elastischen Stoffes realisierbar sein. Diese Hypothese soll im
vorliegenden Experiment untersucht werden.

9.1 Beschreibung des Messverfahrens

Passform Im Rahmen einer Kleinserie (n=7) soll die Passform der automatisiert
mafBgeschneiderten Oberteile untersucht werden. Die Passform lisst sich anhand
folgender Kriterien beurteilen:

 Die Seitennéhte sollten gerade und lotrecht sein (Veblen, [2013).

« Die Stelle, an der die Schulternaht auf den Armel trifft, sollte beinahe am
aufersten Punkt der Schulter, auf dem spiirbaren Knochenende sitzen. Es
sollte keine Mehrweite an Brust, Taille und Hifte vorhanden sein.

o Esist ausreichend Stoff vorhanden: Zugfalten zeigen an, dass ein Kleidungs-
stiick zu eng ist oder dass es fiir eine Korperrundung zu wenig dreidimensio-
nalen Raum gibt. Sie liegen diagonal oder waagrecht und gehen in der Regel
von dem Punkt aus, an dem das Problem liegt. (Veblen| 2013)

o Es ist nicht zu viel Stoff vorhanden: Uberschiissiger Stoff fichert sich in der
Regel zu Falten auf. Falten bilden sich jedoch nicht immer genau an der
Stelle, an der die Ursache liegt. Senkrechte Falten deuten darauf hin, dass
das Kleidungsstiick zu weit ist, wihrend waagrechte Falten auf zu viel Lange
hinweisen. (Veblen| 2013).

o Das Shirt bietet einen guten Tragekomfort: Bequemlichkeit ist ein zuver-
lassiger Indikator fir die Passform (Veblen, 2013)). Beispielsweise kann ein
unangenehmes Spannen bei zu engem Hiiftumfang entstehen oder zu weiten
Armausschnitten bei Bewegung storen.

Hypothese Mit diesem Experiment soll die Hypothese untersucht werden, dass
es ohne Iterationsschritte (also durch einmaliges Malnehmen und rechnergestiitz-
tes Erstellen des individuellen Schnittmusters) ein Shirt mit einer Passform mit
folgenden Charakteristiken erzielt werden kann:
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o Mafle: Die Abweichung des Schulterpunktes ist kleiner 10 mm und die Mehr-
weiten geringer als 15 mm. (Begriindung: Messung der Korpermafle erfolgt
auf 5 mm genau, Nahen je Naht mit einer geschéitzten Ungenauigkeit von
bis zu 2,5 mm. Das ergibt eine Abweichung bis zu 10 mm im Umfang und
7.5 mm an der Schulter)

« Falten: Die Ausbildung von Falten wird als 'nicht storend’ (d.h. > 50% auf
Analogskala) bewertet.

o Seitennaht: Die Seitennaht verlauft gerade und lotrecht (d.h. > 50% auf
Analogskala).

« Komfort: Die subjektive Bewertung des Komforts ist positiv (d.h. > 50%
auf Analogskala).

Messmittel Gemessen werden die Mehrweiten und die Abweichung am Schulter-
punkt mit einem Handmaf (flexibles Lineal aus dem Schneidereibedarf). Die Be-
urteilung von Falten (also Mehrweite oder zu enge Passform) erfolgt durch visuelle
Prifung und wird auf einer visuellen Analogskala von 0% bis 100% festgehalten,
wobei jeweils 0% einer Behinderung (z. B. Faltenbildung) und 100% einem Nutzen
(gute Passform) entsprechen (siehe auch Hein u. Lueth, 2018). Der Komfort wird
von dem Probanden selbst eingeschitzt und ebenfalls auf einer visuellen Analogs-
kala von 0% bis 100% notiert. Die Angaben wurden in 5%-Schritten ausgewertet.

Parameter Alle Shirts wurden in der Passformklasse ’tight’ hergestellt, da bei
dieser ein eng anliegender Schnitt erzielt wird, der keine Mehrweiten aufweisen
sollte. Es wurde fur alle Shirts der gleiche Baumwoll-Jersey (95% Baumwolle, 5%
Elastan) sowie die gleichen Fertigungsmodalititen gewéhlt. Lediglich die Schnittei-
genschaften Armellinge und Ausschnittform wurden variiert, da diese keine Aus-
wirkung auf die gemessenen Parameter beziiglich der Passform haben diirfen. Ge-
messen wurden

o die Mehrweiten an Brust, Taille und Hiifte mit einem Handmaf,
o die Abweichung des Schulterpunktes mit einem Handmaf3,

o der gerade und lotrechte Verlauf der Seitennaht durch eine visuelle Beurtei-
lung (Eintragung auf visueller Analogskala),

« die Faltenbildung durch zu viel oder zu wenige Stoff durch eine visuelle Prii-
fung (Eintragung auf visueller Analogskala) sowie

o der Komfort durch eine subjektive Einschdtzung des Probanden (Eintragung
auf visueller Analogskala).
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Methoden fiir die Auswertung Da keine Normalverteilung und nur kleine
Stichprobenumfinge vorliegen, wird die Auswertung anhand von Kennwerten wie
Median, Median der Abweichungsbetrage (Median Absolute Deviation, MAD) und
Spannweite (Range) vorgenommen. Diese Kennzahlen werden aus der Anordnung
der Beobachtung x;, sogenannten Ranglisten, abgeleitet (Hedderich u. Sachs| 2016,
S. 78ff):

1 < a9 < x3... < Xppq < Ty, (9.1)

Hierbei entspricht 21 dem Minimum und x,, dem Maximum. Der Medianwert 7 teilt
die Anzahl der Beobachtungen in zwei gleich grofie Halften. Umfasst die Stichprobe
eine ungerade Anzahl von Werten, so wird der Median aus den beiden mittleren
Werten Z; und Zo bestimmt.

F = 2(E + ) 9.2)

Der Median der Abweichungsbetrage M AD ist ein Ma8 fir die Streuung der Be-
obachtungen und berechnet sich zu:

1 n
MAD = =% |z; — 7 (9.3)
ni3

Die Spannweite (Range) R wird aus der Differenz von Maximum und Minimum
bestimmt und umfasst alle Beobachtungen.

R =Ty — 1 (94)

9.2 Versuchsdurchfiihrung

Herstellung der Shirts und Versuchsaufbau Die Korpermafle wurden von
allen Probanden geméafl dem Mafiblatt im Anhang mithilfe von einem einfachen
Schneidermafiband genommen. Anschliefend wurde das Schnittmuster mittels der
Matlab-Routinen erstellt und in eine SVG-Datei gespeichert. Der Zuschnitt aus
dem Jersey-Stoff erfolgte mit einem Laserschneider. Mithilfe einer konventionellen
Overlock- und Nahmaschine wurden die Schnittmusterteile gefiigt. Anschliefend
konnte der Proband sein individuelles Shirt anziehen. Dieses wird am Trager in
Form gezogen (siehe Abbildung und dieser nimmt fiir die Bewertung einen
lockeren, aufrechten Stand ein. Jeder dieser Schritte (Manehmen, Zuschnitt, Na-
hen, Bewertung) wurden von einer jeweils gleichen getibten Person durchgefiihrt,
um keine variierenden Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher handwerklicher Fa-
higkeiten oder Bewertungsmafstibe zu erhalten.
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Abb. 9.1: Messaufbau: Das Shirt ist angezogen und in Form gebracht. Der Trédger nimmt eine
aufrechte, lockere Haltung ein.

Durchfiihrung der Messung Die Messung am Probanden wird wie folgt vor-
genommen:

o Die Abweichung des Schulterpunktes wird mit einem Handmafl gemessen
(Distanz Acromion-Punkt und Schulternaht).

o Der Stoff seitlich der Brustlinie wird zwischen zwei Fingern erfasst, ohne
dabei den Stoff iiber der Brust zu spannen. Die Breite des zwischen den
Fingern gegriffenen Stoffes wird mit einem Handmaf gemessen. Stoff wird in
doppelter Lage gemessen, daher entspricht die Mehrweite im Umfang dem
doppelten Messwert.

o Das gleiche Vorgehen wird an Taille und Hiifte wiederholt.

o Die Fragen zum Faltenfall und Verlauf der Seitennaht werden vom Versuchs-
leiter visuell gepriift und das Ergebnis auf dem Fragebogen auf den Analog-
skalen festgehalten.

o Der Komfort wird beim Probanden erfragt und auf der visuellen Analogskala
notiert.

Ableitung der Ergebnisse aus den Messwerten Die gemessenen Kennwerte
Median, Median der Abweichungsbetrige (MAD) und Spannweite (Range) sind in
Tabelle [0.1] gelistet.

In Abbildung[9.3]sind die Ergebnisse der Messungen mit dem Handmaf} und in Ab-
bildung die Ergebnisse der Beurteilung mittels visueller Analogskalen anhand
von Boxplots veranschaulicht. In jedem Kastchen gibt die zentrale Markierung
(fett markiert) den Median an. Der untere und obere Rand des Késtchens zeigt
das 25. bzw. 75. Perzentil. Die Antennen ("Whiskers’, gestrichelt) erstrecken sich
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(a) (b) (c)

Abb. 9.2: Durchfithrung der Messung: die Abweichung des Schulterpunktes und der Schulternaht
wird gemessen (a) sowie die Mehrweiten an Hiifte (b), Taille (¢) und analog an der Brust.

Tab. 9.1: Kennwerte Median, Median der Abweichungsbetridge (MAD) und Spannweite (Range)
der Messungen: Der erste Teil der Tabelle bezieht sich auf die mit dem Handmafl gemessenen
Groflen, welche in mm angegeben sind. Der zweite Teil der Tabelle auf die Antworten mithilfe
der visuellen Analogskalen von 0 bis 100%.

Messung Median MAD Range
Verschiebung Schulterpunkt 0 4 10
Mehrweite Brust 0 2 10
Mehrweite Taille 10 9 30
Mehrweite Hiifte 0 7 20
Gerade und lotrechte Seitennaht 100 6 25
Ausreichend Stoff (keine Zugfalten) 100 20 75
Kein tiberschiissiger Stoff (keine Auffacherungsfal- 80 18 75
ten)

Tragekomfort 100 12 20

bis zu den extremsten Datenpunkten, die nicht als Ausreifler betrachtet werden.
Ausreiler werden einzeln mit dem ’+’-Symbol aufgetragen. Die Strichpunktlinie
zeigt den jeweiligen angestrebten Grenzwert (siehe Hypothese) an.

Wie in der Grafik[9.3|zu sehen, liegen die Mediane stets unterhalb der angestrebten
Grenzwerte. Die Verschiebung des Schulterpunktes und die Mehrweite an der Brust
liegen sogar in ihrer gesamten Spannbreite unterhalb der Grenzwerte. Lediglich die
Mehrweite an der Taille liegt zwar im Median unterhalb des Grenzwerts, jedoch
das obere Quartil oberhalb des Grenzwerts.

Grafik veranschaulicht, dass aufler einzelner Ausreifler alle Beobachtungen,
welche anhand der visuellen Analogskalen bewertet wurden, oberhalb des ange-
strebten Grenzwerts von 50% liegen.

Zusammenfassung der Ergebnisse Geméaf der in der Hypothese definierten
Kriterien fiir eine gute Passform indiziert die vorliegende kleine Messreihe, dass
mithilfe der rechnergestiitzten Schnittmusterkonstruktion eine ausreichend gute
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Abb. 9.3: Boxplot zur Veranschaulichung der Messergebnisse: Der dicke Balken markiert den Me-
dian, die Box umfasst das 25. bis 75. Perzentil, die Antennen (gestrichelt) zeigen die Spannweite
an, Ausreiffer sind mit einem '+’ gekennzeichnet und die Strichpunktlinie markiert die in der
Hypothese definierten Grenzwerte.
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Abb. 9.4: Boxplot zur Veranschaulichung der Antworten auf den visuellen Analogskalen: Der
dicke Balken markiert den Median, die Box umfasst das 25. bis 75. Perzentil, die Antennen
(gestrichelt) zeigen die Spannweite an, Ausreifiler sind mit einem '+’ gekennzeichnet und die
Strichpunktlinie markiert die in der Hypothese definierten Grenzwerte

Passform erzielt werden kann. Bis auf einzelne Messwerte lagen die gemessenen
Werte fiir die Verschiebung des Schulterpunktes (Median 0 mm), die Mehrweite
an Brust (Median 0 mm) und die Mehrweite an der Hiifte (Median 0 mm) alle
unterhalb der Grenzwerte von 10 mm (Verschiebung Schulterpunkt) und 15 mm
(Mehrweiten der Umfangsmafle). Lediglich eine etwas erhohte Mehrweite an der
Taille wurde beobachtet. Hier reicht die Spannweite der Messergebnisse bis zu
30 mm. Jedoch lag auch diese mit einem Median von 10 mm unterhalb des ange-
strebten Grenzwerts von 15 mm. Bis auf einzelne Ausreifler lagen alle Messwerte
der visuellen Priifung sowie die subjektiven Bewertungen des Tragekomforts im
positiven Bereich (oberhalb der 50%-Marke).
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9.3 Diskussion der Ergebnisse und Methodik

Die Messergebnisse fiir die Mehrweiten und Verschiebungen lagen im Median grof3-
teils bei 0 mm. Lediglich an der Taille wurde eine Mehrweite von 10 mm im Me-
dian gemessen. Diese Mehrweite konnte damit erklart werden, dass die Dehnung
des Stoffes an Hiifte und Brust zu gedehntem Stoff an der Taille fiihrt. In jedem
Fall sei darauf hingewiesen, dass ein bis zwei cm Toleranz bei der Verarbeitung
von Textilien tiblich sind, da wie bereits bei der Begriindung der Grenzwerte er-
lautert, beim héndischen Nahen gewisse Ungenauigkeiten sich schnell zu solchen
Abweichungen im Umfang summieren.

Im vorliegenden Experiment wurden die Messungen am unbewegten Probanden
durchgefiihrt. Selbstverstandlich fithren Bewegungen zu Veranderungen der Kor-
perform. Wie in Absatz bereits erwéhnt, wird daher bei der Konstruktion der
Armel ein leicht weiterer Sitz gewihlt, da hier Verformungen der Armmuskulatur
zu hohen Dehnungen und somit zu unangenehmen Spannungen fithren kann. Ei-
ne Evaluierung der Passform bei Bewegung wiirde sicherlich weitere Erkenntnisse
bringen. Durch das elastische Material konnen jedoch einige Formveranderungen
des Korpers kompensiert werden. Beispielsweise betriagt die Anderung der Riicken-
lange bei einer Rumpfbeuge bis zu 13 cm (Imamura et al} [2011). Bei einer Riicken-
lange von 61,4 cm bei der Damengrofle 32 und 69,8 cm bei der Herrengrofle 60 und
einer Dehnbarkeit von 0,25, wie sie ein gewohlicher Jersey-Stoff aufweist, ergibt
sich somit eine mogliche Lingendnderung des Stoffes von 15,4 cm bis 17,4 cm.

Im Rahmen der Messung wurde der subjektive Komfort als Indikator fiir die Pass-
form bewertet. Im Bereich des Sitzkomforts wird von |[Hertzberg (1958) der Komfort
als Abwesenheit von Diskomfort erklért. |Zhang et al.| (1996)) stellen dagegen die
These auf, dass Komfort und Diskomfort zwei unabhédngige Empfindungen seien.
Wihrend Komfort stark mit der Asthetik zusammenhéngt, lisst sich Diskomfort
mit biomechanischen und physiologischen Faktoren in Verbindung bringen. Daher
wird héufig der Diskomfort als objektiv bewertbarer Faktor untersucht. Die hier
durchgefiithrte Messung des Komforts hat daher nur eingeschriankte Aussagekraft.
Jedoch ist bei dem im Rahmen dieser Arbeit gemessenen sehr hohen Komfort von
geringem Diskomfort auszugehen, da Diskomfort stets das Empfinden von Komfort
beeintréchtigt (Zhang et al., 1996]).
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Kleidung wird heutzutage fast ausschlieflich in Standardgrofien verkauft. Hin-
ter jeder Standardgrofie verbirgt sich eine Vielzahl an Kérpermafien, die auf Rei-
henmessungen beruhen. Diese Kleidungsstiicke konnen wirtschaftlich in grofieren
Stiickzahlen gefertigt werden, stellen jedoch in Bezug auf die Passform einen Kom-
promiss dar, da in der Regel der Trager der Kleidung nicht allen der Konstruktion
des Schnittes zugrundeliegenden Kérpermaflen entspricht. Eine gute Passform ist
jedoch iiber den asthetischen Aspekt hinaus auch bei diversen technischen An-
wendungen gefordert. Beispielsweise fithrt ein Faltenwurf der Kleidung, die unter-
halb von Exoskeletten oder Orthesen getragen wird, zu unerwiinschten Druck- und
Wundstellen. Aber auch im Bereich der intelligenten Textilien, also beispielswei-
se bei der Integration von Sensorik, wird héufig vorausgesetzt, dass diese an der
korrekten Position mit passendem Anpressdruck anliegt.

Die vorliegende Arbeit stellt die rechnergestiitzte Schnittmusterkonstruktion vor.
Durch deren Implementierung soll auch ein Nutzer ohne Vorkenntnisse im Be-
reich des Schnittmusterentwurfs und der Schneiderei befdhigt werden, ein maf-
angepasstes Kleidungsstiick zu erzeugen. Die Routinen wurden am Beispiel eines
Oberteilgrundschnitts in Matlab unter Nutzung der SG-Libraryf] realisiert, indem
das Schnittmuster als Polygonzug in Punktelisten (PL) unter Zuhilfenahme der in-
dividuellen Korperabmessungen konstruiert wird. Hierbei wird auch Wissen tiber
die spétere Fertigung und das Material berticksichtigt. Der Fertigungsschnitt wird
im SVG- oder DXF-Format ausgegeben und kann somit direkt fiir den Zuschnitt
mit Lasercutter oder anderen maschinellen Schneidemaschinen genutzt werden.

In den Algorithmen fiir die Berechnung des Schnittmusterverlaufs werden fiir die
Erzeugung von Stiitzpunkten in gekriitmmten Bereichen Bézierkurven genutzt. Eine
solche Kurve lédsst sich durch eine variable Anzahl an sogenannten Bézierpunkten
beschreiben. Der Verlauf der Kurve kann geometrisch anschaulich gesteuert werden
und die Berechnung einer solchen Kurve erfolgt numerisch stabil. Die Integration
eines Brustabnéahers als keilformige Faltung eines Stoffstiickes ist je nach Figurtyp
erforderlich. Dieser dient dem Abformen von ausgepragten Rundungen. Fiir die
Berechnung des Abnéhers ist eine Rotation von Abschnitten des Schnittmusters
um den Brustmittelpunkt sowie die anschlieBende Kalkulation des Faltungsdreiecks
fir ein biindiges Anliegen des Stoffes in der Seitennaht notwendig.

Um das Grundschnittmuster zu individualisieren, ist dieses anhand von Korper-
maflen parametrisiert. Die Koérpermafie werden direkt am Korper ermittelt. Darauf
aufbauend werden weitere Konstruktionsmafle berechnet. Dariiber hinaus flielen
in die Konstruktion Festmafle, also konstante Werte unabhéngig vom Koérperbau,
ein. Zusatzlich werden bei der Konstruktion Zugaben beriicksichtigt, die abhéan-
gig sind von der Elastizitit des Stoffes und der gewtinschten Passformklasse. Fiir
die Ableitung des Produktionsschnittes aus dem Grundschnitt ist Wissen iiber

!Matlab Toolbox von Tim Liith zur Generierung, Optimierung und Simulation von Festkor-
pergeometrien (Lueth u. Irlinger} 2013}, 2019)
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die spatere Verarbeitung notwendig. Es werden einfache Néhte zum Verbinden
der Schnittmusterteile, unterschiedliche Saumarten fiir den Abschluss von offenen
Kanten und Einfassungen mittels Biindchen zum Abschluss am stark gerundeten
Halsausschnitt genutzt. Je nach Verarbeitungsparametern werden Parallelkonturen
mit Naht- und Saumzugaben zum Grundschnitt berechnet. An diesem Produkti-
onsschnitt werden weitere Optimierungen fiir die spéatere Verarbeitung vorgenom-
men. Es wird der Saum am Armel ausgestellt, da dieser konisch zulduft, es werden
Markierungen fiir das korrekte Einsetzen des Armels gesetzt und die Saumzuga-
be am Halsausschnitt des Vorderteils in Relation des Riickteils zugeschnitten. Die
Verwendung der in Matlab implementieren Funktionen wird demonstriert, indem
deren Nutzung zur Erstellung eines Damenoberteils beispielhaft gezeigt wird.

In einem Experiment wurden fiir n=7 Probanden individuelle Shirts in eng anlie-
gender Passform gefertigt und deren Sitz anhand von objektiven Kriterien (z. B.
Mehrweite, korrekter Sitz Schulterpunkt) sowie des subjektiven Kriteriums "Tra-
gekomfort’ bewertet. Es wurde gezeigt, dass die Schulter exakt abgeformt wer-
den konnte (Verschiebung Schulterpunkt: Median 0 mm; Maximum 10 mm), kaum
Mehrweiten an Brust und Schulter auftraten (Median 0 mm; Maximum 10 mm),
jedoch geringe Mehrweiten an der Taille (Median 10 mm, Maximum 30 mm). Der
Tragekomfort wurde von dem Probanden tiberwiegend positiv bewertet (Median
100 %, Minimum 50 %). Die durchgefiihrte Messung indiziert, dass die Kleidungs-
stiicke einen ausreichend guten Sitz flir das Tragen unter steifen Strukturen wie
Exoskeletten oder Orthesen bieten und auch zur Integration von kérpernaher Sen-
sorik geeignet sind. Dies wird auch durch die Vorstellung von Funktionsmustern
mit integrierten Schutzpolstern, Protektoren, Dehnungssensoren zur Bewegungs-
aufzeichnung, textilen Leiterbahnen und EKG-Sensoren untermauert.

Abb. 10.1: Funktionsmuster maflangepasster Shirts fiir sieben Probanden.

Die vorgestellte wissenschaftliche Beschreibung eines individualisierten Schnitt-
musterentwurfs soll in der Praxis jedoch iiber die Realisierungsbeispiele hinaus
beim Tragen unterhalb von Exoskeletten Einsatz finden. Aufbauend auf die in die-
ser Arbeit vorgestellten Grundlagen - wie Datenstrukturen und Kurvenbeschrei-
bungen - kénnen Routinen fiir beliebige weitere Kleidungsstiicke wie beispiels-
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weise Hosen erzeugt werden. Weiterfithrende Experimente mit unterschiedlichsten
Stoffen und eine darauf basierende Stoffdatenbank, in die deren KEigenschaften
eingetragen sind, konnten dazu genutzt werden, den Schnittmusterentwurf weiter
intelligent zu optimieren.

Diese Arbeit stellt vor, wie durch die Bereitstellung von Berechnungsfunktionen in
Kombination mit ausfithrlichen Anleitungen auch einem unerfahrenen Nutzer ohne
Kenntnisse aus den Bereichen Schnittmusterkonstruktion und Nahen ermoglicht
wird, ein maangepasstes Kleidungsstiick herzustellen, um dieses anschliefend fiir
seine technische Applikation entsprechend zu nutzen.
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Anhang
Vergleich der Methoden zum Mafinehmen

Mafl)band Das Mafband ist ein in der Schneiderei verbreitetes Hilfsmittel zum
MafBle nehmen. Regeln hierbei sind, dass dieses immer locker angelegt wird und
nicht zu stark gedehnt oder eingerollt wird. Zuséatzliches Hilfsmittel ist ein Tail-
lenband (einfaches Gummiband oder Kordel als Referenz an der Taille).

ZoZo Suit - Bildbasierte Vermessung Das Unternechmen ZOZO (ZOZO Ger-
many GmbH, Berlin, Deutschland - japanischer Mutterkonzern) verkauft Kleidung
in deutlich mehr Grélen als den bekannten Standardgréfien. Fiir die Auswahl ei-
nes geeigneten Kleidungsstiickes wird der Korper mithilfe einer Handyapp und
einem Spezialanzug vermessen. Hierbei werden 12 Bildaufnahmen gemacht. Die
Messdaten werden dem Nutzer angezeigt.

(a) (b)

Abb. 2: Messanzug (a) und Anzeige der Kérpermafe in der App (b) von ZOZO (ZOZO Germany
GmbH, Berlin, Deutschland - japanischer Mutterkonzern).

3D-Bodyscanner Mithilfe eines 3D-Bodyscanners (Vitronic, Wiesbaden, Deutsch-
land) kann die Oberflache des Korpers erfasst werden. Hierzu wird der Koérper mit

4 Scannern vermessen. In der mitgelieferten Software werden aus den Daten auto-
matisiert die Korpermafle abgeleitet.
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Abb. 3: Aufnahme des Bodyscanners und Kennzeichnung der Positionen, an welchen die Glied-
mafe fiir die Berechnung der Mafle separiert werden.

Vergleich der gemessenen Werte und der jeweiligen Vor- und Nachteile der Mess-

methode:
Mafiband Z0ZO0 Suit Bodyscanner
Brustumfang 79 cm 77 cm 79 cm
Taillenumfang 71 cm 72 cm 71 cm
Hiftumfang 89 cm 94 cm 95 cm
Armlénge 58 cm 54 cm -
Vorteile einfach, giinstig einfach, giinstig schnell
Nachteile Genauigkeit von Berechnungs- teures und kom-
Fahigkeiten des algorithmen pliziertes Gerét
Mafinehmenden unbekannt, nicht
abhangig ganz stabil bei

der Aufnahme

Anmerkung: Es ist unklar, welches die genauesten Mafle sind. Abweichungen von
bis zu 6 cm wurden in der Tabelle ersichtlich.
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Maifiblatt

CHRISTINA HEIN, M.SC.
17.10.2019 16:18 UHR 1/1

Dimension Sheet Tailor-made Shirt

The measurements are taken over a tight shirt or thin clothes. Ideally, you should
have someone who can take your measurements. You should have an upright but
loose posture. The tape measure should not be too tight or too loose.

You need:
- Tape measurement
- Waistband (rubber band, cord, fabric stripe)

Name Gender

Step 1: Put on the waistband.

Step 2: Measure lengths at your back.

Neck to Waist

Waist to Hip

Rear shoulder width

Step 4: Measure some circumferences.

Chest circumference

Waist circumference

Hip circumference

Step 5: Take some dimensions of your arm.

Sleeve length

Upper arm circumference

Wrist circumference

Measurements taken by Date
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Transkript: Experteninterview zu CAD-Program-
men im Textilentwurf

Frau Prof. Dr. Katerina Rose ist Professorin fiir Bekleidungstechnik und Schnitt-
konstruktion an der Hochschule Reutlingen. Sie studierte Bekleidungstechnik an
der TU Liberec (Tschechische Republik) und promovierte anschliefiend an der TU
Dresden im Bereich Bekleidung und Textilien. Seit 2016 ist sie Professorin in
Reutlingen und lehrt dort Bekleidungstechnologie, Schnittkonstruktion, CAD und
Konfektion technischer Textilien.

26.05.2021, 10:00 -10:45 Uhr, Zoom

Ich freue mich ganz wahnsinnig, dass Sie sich bei mir gemeldet ha-
ben. Ich habe namlich kurz versucht, Ihren Hintergrund im Internet
zu finden und ich glaube, Sie kennen sich genau damit aus, wozu ich
Fragen habe. Ich habe namlich versucht, mich darin einzulesen, was es
so an CAD-Programmen und Unterstiitzungen fiir das Thema Mode
und Kleiderentwurf gibt. Und ich konnte nicht so richtig herausfinden,
wie breit das denn tatsdchlich zum Einsatz kommt und welche Soft-
ware haufig verwendet wird. Und dariiber méchte ich mich heute mit
Ihnen unterhalten. Daher wiirde ich gerne einfach einmal mit der Frage
starten: Welche Software nutzen Sie selbst bzw. lehren Sie auch den
Studenten?

Frau Prof. Dr. Rose: Wir haben an der Hochschule mehrere Softwares, denn es
sind nicht alle Softwares fiir alle Gruppen geeignet. Die Technologen, die eigent-
lich Textiltechnik studieren - die sich mit Textil eher von der technischen Seite
beschéftigen - denen unterrichten wir, bzw. ich selbst, Assyst und Vidya. Im Mo-
debereich unterrichten wir GRAFIS mit VStitcher zusammen. Denn GRAFIS ist
ausschlieBlich fiir die 2D-Darstellung von Schnitten und ist technisch angebunden
an VStitcher. Das heifit, ich muss nicht permanent die Software wechseln. Ich kann
von einer 2D-Software direkt in eine 3D-Software gehen. GRAFIS und VStitcher
sind eigentlich zwei unabhédngige Anbieter, zwei eigensténdige Softwares. Aber die
Anbindung von GRAFIS zu VStitcher existiert.

Das zweite - ich tue mich gerade akustisch schwer das zu verstehen.

V-Stitcher. Ich kann Thnen das aufschreiben. Chat: VStitcher. Das ist von der
Firma Browzwear. Es ist eine israelische Firma und sie sind eigentlich ziemlich
gut in der Entwicklung von 3D-Software. Aber das ist keine Software, in der man
konstruieren kann. Das ist wirklich zur 3D-Darstellung.

Dann haben wir an der Hochschule noch Optitex, was wirklich oft genutzt wird.
Optitex ist eine Software, die in der Bekleidungstechnik genutzt wird. Aber 6fter
und intensiver in der Mobel- oder Automobilindustrie. Denn diese Software war
eine der ersten, die die Moglichkeit hatte, von 3D zu 2D eine Abrollung zu machen.
Das heifit, wenn ich z. B. ein M6belstiick habe - also in 3D schon modelliert, ein Sofa
oder irgendetwas, was nur als Pixel existiert - dann kann ich die Oberflache abrollen
und dann kann ich den Abschnitt benutzen. In Optitex existieren beide Wege: Von
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2D zu 3D und von 3D zu 2D. Den ganzen Ablauf kann ich nutzen. Ein Nachteil
von Optitex, gerade fiir mich als Bekleidungstechniker, ist das Konstruieren. Das
konnte man vergleichen mit einer abtragenden Methode. Das heifit, wenn ich da
konstruiere, dann mache ich ein Viereck. Und dann nehme ich an diesem Viereck
ein Stiick weg oder mache ich eine Seite enger. Und so kann ich ein Schnittmuster
machen. Das ist aber fiir mich, als Schnittkonstrukteur, nicht die Losung, denn
ich brauche eine aufbauende Methode. Ich muss eine Linie machen und auf diese
Linie eine definierte andere Linie. Dann irgendwelche Punkte setzten, und diese
mit einer Kurve verbinden. Und das geht in Optitex nicht. Also in Optitex habe
ich die Moglichkeit, den Schnitt anzupassen oder von einer anderen Software zu
importieren. Und dazu brauche ich wieder eine andere Software. Das heif3t, ich
kann nicht in einer Software alles herstellen. Das funktioniert nicht.

Welche Funktionalitat von Optitex nutzen Sie dann gerne?

Eben die Abrollung. Denn das gibt es in VStitcher und Vidya (Anmerkung: Tool
von Assyst) nicht. Deswegen brauchen wir dazu eine dritte Software.

So, was haben wir noch? Wir haben noch Lectra. Die benutzen wir aber so gut
wie gar nicht, weil Lectra extrem kompliziert zu lernen ist. Und da brauchten wir
Kurse. Aber Lectra bietet nichts, das die anderen Softwares nicht haben. Und des-
wegen haben wir entschieden: Wir haben die Lizenzen hier, falls das irgendjemand
braucht. Aber wir kénnen viel einfacher mit anderen Softwares arbeiten.

Dann haben wir einige Softwares fiir die 3D-Bearbeitung. Aber die haben mit
der Bekleidungsherstellung weniger zu tun. Das ist Rhinoceros und z.B. auch
Blender. Aber Rhinoceros muss man kaufen. Blender ist eine ganz normale 3D-
Software, die man kostenlos herunterladen kann und die wir fiir unsere Zwecke
auch nutzen. Also selbst in Blender kann ich einen Avatar hochladen. Ich kann
da Bekleidung hochladen. Ich kann diese animieren, ich kann sie laufen lassen.
Das geht in Blender viel einfacher als z. B. in Vidya, obwohl Vidya dafiir extra
gemacht ist. Aber die Daten sind so riesig, dass die Animationen extrem lange
dauern. Deswegen bietet es sich an, in Blender Animationen zu machen. Aber -
es gibt ja immer irgendein ,aber “ - wenn ich irgendetwas animiere in Blender,
dann sehe ich nicht die Eigenschaften vom Stoff. Wie sich der Stoff dehnt oder den
Korper zusammenquetscht. Das sehe ich wiederum nur in Vidya.

Was wir noch nutzen, aber noch keine Lizenzen haben, ist CLO 3D. Davon haben
Sie bestimmt schon gehort. Das ist eine Software, die basiert auf Marvelous. Und
dieses Marvelous kommt aus dem Grafik Design, also aus dem Gaming, wo die
Designer etwas Wunderschones - Personen oder irgendetwas, das kampft - in den
Games animiert haben. Am Anfang hat man nicht viel gebraucht. Erst einmal
ein Viereck an Stoff, und damit hat man irgendein Monster umhiillt. Und das
hat gereicht. Heutzutage hat man die Moglichkeit, ahnlich wie in VStichter, die
Schnitte hochzuladen oder zu importieren, anziehen und bewegen zu lassen. Da hat
man in CLO ganz viele Moglichkeiten. Allerdings im Moment - und da spreche ich
wirklich zu diesem Zeitpunkt - sind die technischen Eigenschaften von dem Stoff
noch nicht ausgereift. Ich kann alles ganz wunderbar animieren. Es sieht alles
extrem gut aus und extrem realistisch. Aber ich kann nicht die Eigenschaften des
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Stoffes auf wissenschaftlicher Basis beurteilen. Das ist alles aber optisch sehr schon.
Fiir Marketing-Zwecke wunderbar.

Es ldasst sich quasi nicht auf die Realitét iibertragen? Also, man kann
nicht sagen, so wie man diesen Stoff da sieht, genau so sieht das aus,
wenn ich es in echt produziere?

Genau. Und wenn ich einen Badeanzug oder eine Badehose konstruiere — die miis-
sen den Korper tatsidchlich quetschen — dann kann ich das nicht tiberprifen. Ich
erfahre keine realistischen Werte von CLO, um wie viel der Korper gequetscht
wird. Oder um wie viel ich den Stoff anpassen muss, dass der weniger oder mehr
quetscht. Das sind immer noch solche Werte, die eher Erfahrungs- oder Abschét-
zungswerte sind. Aber wie gesagt: Ich spreche zu diesem Zeitpunkt. CLO entwickelt
sich unheimlich schnell. Und ich vermute, in einem oder in zwei Jahren wird diese
Software alle anderen Softwares tiberholen. Moglich. Ob das realistisch ist, kann
ich schwer sagen. Aber ich kann mir gut vorstellen, dass die Entwicklung wirklich
sehr schnell geht.

Wenn wir jetzt iiber den 2D-Schnittmusterentwurf sprechen. Da haben
Sie schon die Software GRAFIS angesprochen, die Sie dafiir sehr gerne
nutzen. Wie sieht es aus mit normalen Vektorgrafik Zeichenprogram-
men? Werden die auch genutzt im Bereich des Schnittmusterentwurfs?

Es ist moglich. Sogar sehr gut. Ich selber habe angefangen in Illustrator Schnitte
zu machen . Und das ist absolut kein Problem. Denn man kann die Vektorgrafi-
ken als DXF-Dateien speichern. Und eine DXF-Datei ist eine iibertragbare Datei
auf alles Mogliche. Das einzige Problem, das man kennen muss: Man zeichnet in
[lustrator 1cm. Und Illustrator weifl nicht, ob das 1cm ist oder 1 mm. Das ist
fiir ihn eine Einheit. Und diese Einheit wird in eine andere Software iibertragen.
Aber die Einheiten konnen unterschiedlich lang sein. Deswegen ist die Maflhal-
tung nicht gegeben. Ich habe besonders in Assyst gemerkt, dass wir total seltsame
Zahlen haben fiir ein Mafl. Da spreche ich jetzt aus dem Blauen - 0,2946 oder so
etwas dhnliches. Wenn man diese Nummer herausfiltert, dann funktioniert das.
Aber man muss das wissen, dass die Einheiten unterschiedlich sein kénnen. Daher
muss man am Anfang immer vermessen: Ist tatsidchlich 1m 1 m oder 1cm 1cm?
Das ist heutzutage ein kleines Problem, aber moglich ist es. Es ist sogar moglich,
einen Schnitt in PowerPoint zu machen und als DXF zu speichern. Das ist auch
kein Problem. Nur diese Software ist natiirlich nicht fiir Konstruktionen geeignet.
Aber nochmal: In Ilustrator kann man Linien, Kurven, alles Mogliche machen.
Sogar auch Nahtzugaben kann man machen, wenn man weify wie. Wenn man kon-
struiert hat und fertig ist, kann man auch das Schnittbild legen und ausschneiden
lassen. Das funktioniert alles auch. Aber zu wissen, wie es funktioniert, ist manch-
mal sehr mithsam und Nerven raubend. Weil da Funktionen sind, die man nicht
unbedingt kennt. Ich kann allerdings nicht abschatzen, ob das von den Herstellern
der Software Absicht ist oder nicht. Manchmal sagt man sich ja: ,Oh Gott, wenn
ich das gewusst héitte, hatte man ja 3h sparen kénnen!“ Wie gesagt, ich kann nicht
abschéitzen, ob das von den Herstellern so Absicht ist.
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Wie sieht das denn Ihrer Einschiatzung nach aus? Was ist verbreitet in
der Industrie? Wird da tatsidchlich viel 3D-Simulation gemacht? Oder
ist es etwas, von dem Sie sagen: ,Na, da arbeite ich dran, damit es sich
durchsetzt!“? Wie ist da Thre Einschitzung?

Ich muss sagen: Ich arbeite in diesem Gebiet schon seit 2015. Und schon damals
wurde dariiber gesprochen, dass der grofle Boom kommt in der Anwendung. Aber
ich muss ganz ehrlich sagen: Bis heute kam der Boom nicht. Was aber schon
tatsdchlich benutzt wird, sind die 3D-Simulationen fiir Online Shops. Fiir Kon-
figuratoren und schnelles Wechseln von Oberflichen und Farben. Das existiert
tatséchlich. Nur, wenn man diese Online Shops anschaut oder die Konfiguratoren,
dann ist es ja extrem sichtbar, dass das nur Simulationen sind. Also das sieht zu
perfekt aus. Das ist zu 90% wiirde ich sagen okay, kann man nutzen, kann man
akzeptieren. Die tibrigen 10% haben noch Verbesserungsbedarf, wenn man moch-
te, dass es tatsachlich realistisch aussieht. Es kann aber sein, dass diese Online
Shops die 3D-Simulationen mit Absicht etwas kiinstlich aussehen lassen. Damit
man das erkennt und sieht, dass es immer noch eine Simulation ist. ,,Hier hast du
50 andere Farben. Aber die existieren nicht.“ Aber ich muss ehrlich sagen, diese
Aussage: ,Man spare Geld mit der Erstmusterung® Hier wiirde ich sagen, es ist
noch nicht so weit. Die ganz groflen Firmen nutzen das. Aber man muss ja auch
betrachten, dass die Preise fiir die Software nicht ganz billig sind. Und eine kleine
Firma, eine Einmannfirma, Haute Couture oder irgendwelche Maflschneidereien -
ich kann mir nicht vorstellen, dass die so reich sind, dass sie sich solche Software
erlauben konnen.

Und wie sieht das im Bereich vom Schnittmusterentwurf aus? Was ist
da verbreitet im Einsatz?

Da muss ich sagen: In dem Bereich sind grofle Fortschritte gemacht. Es gibt die
Softwares GRAFIS und Gemini. Gemini ist eine Software, die relativ giinstig ist
von einer ruménischen Firma. Und die haben ihre Software nicht schlecht gemacht.
Die macht alles, was sie machen soll. Assyst: das sind 3 Programme. Und von
Gerber weifl ich noch, dass es genutzt wird.

Ich wiirde sagen, auch kleine Firmen arbeiten mit solcher Software. Da findet man
eher weniger Firmen, die so etwas nicht haben. Denn da kann man tatsédchlich
Geld sparen. Erstens geht die Entwicklung von den Schnitten wahnsinnig schnell.
Zweitens spart man unheimliche Mengen von Papier und Platz fiir Schnittteile.
Und wenn man irgendwelche Anderungen macht, geht das ruckzuck. Da spart
man wirklich unheimlich viel Zeit. Und die Softwares nur fiir 2D bewegen sich im
bezahlbaren Bereich. Bei Assyst bin ich mir nicht ganz sicher. Aber bei Gemini
und bei GRAFIS sind das unter 5000 Euro. Das ist ein Preis, den man auch als
kleine Firma zahlen kann, wenn man bedenkt, wie viel Zeit man tatséchlich spart.
Also bei diesen drei Softwares bin ich mir sicher, dass sie wirklich verbreitet sind.

In der Automobilinustrie werden eher Lectra und Assyst haufig genutzt. Warum
Lectra? Ich wiirde sagen, das war einfach eine der ersten Firmen, die tiberhaupt
CAD mit 3D-Simulation eingefithrt hat. Und die haben ja auch die Moglichkeit
abzurollen. Einen Schnitt zu konstruieren, zu simulieren oder von 3D- zu 2D gehen
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und dann anpassen: Das bietet Lectra alles an. Nur der Preis war - soweit ich mich
erinnere - unheimlich hoch. Und auch die Jahreslizenzen haben sehr viel Geld
gekostet. Daher kann ich mir nicht vorstellen, dass sich das bei kleinen Firmen
lohnt. Aber die Automobilindustrie hat das tatsachlich viel benutzt.

Und wie sieht das im Bereich des Vorwissens aus? Also wie anwender-
freundlich ist denn diese Software? Lectra lassen wir jetzt einmal aufien
vor, weil Sie sagen, dass das in der Bekleidungsindustrie eh nicht so
zum Einsatz kommt. Und hierzu haben Sie auch schon gesagt, dass das
ein bisschen kompliziert ist. Aber GRAFIS zum Beispiel. Das lehren
Sie. Sagen Sie: ,,Ja, wir machen da wirklich Kurse, damit die Studenten
trainiert sind und damit umgehen konnen.* Oder setzt man die davor
und die legen los?

Nein, so funktioniert das leider nicht. Ware ein Traum, wenn das so ware. GRAFIS
ist schon sehr bedienungsfreundlich. Man lernt GRAFIS relativ schnell, muss ich
sagen. Das hat die Funktionen, die man tatsdchlich fiir die Schnittkonstruktion
braucht und nicht mehr. Und was bei GRAFIS eine Spezialitét ist: Es gibt schon
vorkonstruierte Grundschnitte. Und von den Grundschnitten nimmt man die Mo-
dellschnitte heraus. Und diesen Vorgang muss man erst einmal analog kennen.
Wenn man das nicht kennt - also keine Schnitte auf dem Papier machen kann oder
nicht weif3, wie der Vorgang ist - hat man keine Chance, das zu verstehen. Das
Bearbeiten von dem Grundschnitt und das Ausarbeiten des Modellschnitts muss
man einmal gezeigt bekommen. Dann weifl man schon, worum es geht. Und dann
kann man selbst alles machen. Ich wiirde sogar behaupten: Leute, die ein bisschen
Feeling fiir Computertechnik haben, die brauchen nicht einmal 20 Beispiele. Da
wiirde wirklich ein Beispiel reichen, wie man diesen Weg geht und dann ist man
in der Lage, alles zu machen. Um in GRAFIS selber zu konstruieren, braucht man
am Anfang immer einen Coach oder Tutorien. Das ist wirklich nicht so, wie junge
Menschen sich heute zu Instagram setzen und sofort wissen, wo sie klicken sollen,
wie sie Videos hochladen oder wo sie irgendwelche Filter auf die Videos setzen
sollen. So funktioniert das nicht. Da braucht man tatsdchlich noch Schulungen
und einen Tutor oder Tutorien im Internet. Aber ich muss sagen: Es ist machbar
und wenn man tatsachlich gute Videos hat, dann kann man auch auf einen echten
Menschen verzichten. Worauf man nicht verzichten soll, ist zumindest eine Ein-
fithrung und Erklarung, wie die Software funktioniert und wie sie nachdenkt. Fiir
mich war das am Anfang relativ schwer, wie ich mit GRAFIS angefangen habe.
Ich habe gedacht: ,Wie kann das sein? Was meinen sie jetzt damit? Die haben ja
Grundschnitte schon fertig. Warum muss ich jetzt in dem Mutterteil speichern und
warum muss ich die Tochterteile raus nehmen?* Diese Dinge miissen erst einmal
erklart werden. Aber dann funktioniert das.

Und man braucht eben auf jeden Fall - das haben Sie erwahnt - Vorwis-
sen im Bereich Schnittmusterentwurf. Also, ich muss mich damit schon
einmal gut auskennen.

Genau. Selbst wir an der Hochschule fangen an, Schnittkonstruktion auf dem Pa-
pier zu unterrichten. Wir fangen tatsachlich mit Grundschnitten an und mit der
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Analyse von Grundschnitten. So, dass ich weifl welcher Punkt wird mit welchen
MafBen gebildet. Warum ist ein Punkt entfernt von einer Linie? Was hat das zu be-
deuten? Wie kann ich diese Entfernungen verdndern? Bzw. in der Maflschneiderei
oder fiir die Konfektionierung nutzen? Sodass man auch weifl, was man tiberhaupt
macht. Ich habe, als ich mein erstes Jahr unterrichtet habe, einen Fehler gemacht:
Ich habe den Studenten gesagt: , Hier ist der Ablauf von der Konstruktion und ihr
fangt jetzt an zu konstruieren.“ Und die Studenten haben angefangen, eine Linie
zu malen, eine zweite Linie, daraus hat sich der Punkt ergeben, und von diesem
Punkt war ein anderer Punkt entfernt. Aber sie wussten tiberhaupt nicht, was sie
machen, was die Entfernungen sind, wo sich die einzelnen Punkte auf dem Kor-
per befinden. Es sind die einzelnen Punkte als Parameter eingestellt oder sie sind
interaktiv. Jetzt weifl ich, wo ich meinen Fehler gemacht habe. Ich habe das nun
gedndert und es ist viel einfacher fiir den Studenten zu wissen, wie man sich am
menschlichen Korper orientiert und wie die einzelnen Punkte und Linien zusam-
menhangen. Und das ist wichtig erst einmal zu wissen. Und dann ist es extrem
einfach, in die Computerunterstiitzung zu gehen. Denn der Computer macht ja
auch nichts anderes, als was ich ihm sage. Aber wenn ich selbst nicht weif3, was
ich ihm sagen soll, was er zu tun hat, dann habe ich Pech. Deswegen: Man muss
nicht unbedingt ein Mafischneider sein oder eine Ausbildung hinter sich haben, es
reicht, wenn man die Schnittkonstruktion versteht.

Sie sehen schon, so spannend ich diese 3D-Simulation finde, stelle ich
viele Fragen zur 2D-Schnittkonstruktion. Deshalb noch so eine Frage,
die sich auch dem Ende von dem, was ich alles erfahren wollte, na-
hert: Sehen Sie da noch irgendwelche Limitationen oder Verbesserungs-

bedarf, was die Computerunterstiitzung fiir den Schnittmusterentwurf
betrifft?

Im 2D-Bereich?
Ja.

Kurze Pause. Da muss man tatsachlich einzelne Softwares betrachten. Zum Beispiel
GRAFIS. Also da wiirde ich sagen, dass die Software gut ausgereift ist. Da wiirde
ich eher sagen, dass der Vorgang Vorher-Nachher fehlt. GRAFIS kann man super
gut fiir die Schnittkonstruktion benutzen. Man kann auch Schnittbilder legen. Man
kann auch ausschneiden. Allerdings sind die Vorgénge in unterschiedlichen Tools.
Wenn ich einen Schnitt konstruiere und in die Produktion tiberfithren mochte, muss
ich immer in ein anderes Tool gehen. Also erst einmal die Schnittteile irgendwo
speichern. Und dann ein anderes Tool 6ffnen. Und dann legen. Genauso bei Assyst.
Ich habe dort ein Tool CAD. Ich habe dort ein Tool Vidya. Und wenn ich in einem
arbeite, kann ich nichts im anderen machen. Da wiirde ich mir wiinschen, dass das
irgendwie kompakter ist. GRAFIS ist ja eine relativ neue Software. Deswegen hat
sie keine alten Funktionen, die mich storen wiirden. Das ist der Fall bei Assyst.
Ich habe da viele Funktionen, die ich nie und nimmer benutzt habe. Die storen
mich. Falsche Benennungen. Ich weifl nicht, wie weit Sie sich damit auskennen.
Aber zum Beispiel ein Fadenlauf heifit hier , Streifenlinie“. Ich weify nicht, welcher
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Bekleidungstechniker das Wort , Streifenlinie“ benutzt. Das ist einfach schlicht
falsch.

Ist das ein Ubersetzungsfehler?
Assyst ist eigentlich von einer deutschen Firma.
Stimmt.

Deswegen wiirde ich das nicht fiir einen Ubersetzungsfehler halten. Selbst auf Eng-
lisch ist der Fadenlauf , grainline“. Das hat mit Streifen eigentlich gar nichts zu
tun. Ich vermute eher, als das programmiert wurde, hat das irgendein Informatiker
gemacht, der nicht gefragt hat. Und diese Linie hat er dann so benannt und es ist
so geblieben. Ich wiirde eher denken, dass das ein Anfangerfehler ist. Und diese
alten Funktionen oder eben die Funktionen, die man nicht braucht, sollte man ein-
fach aus der Software herausloschen. Denn die sind einfach storend, die sind zu viel
und die machen das System sichtlich zu kompliziert. Und das ist es ja nicht. Oder
wenn man z. B. in Assyst Knopfe konstruiert: Es ist wunderbar, dass man in einem
Schritt Knopfe an einer Linie irgendwo in der Mitte in bestimmter Entfernung von
Anfang und Ende konstruieren kann. Aber wenn man die Klicks zahlt: Das ist
Wahnsinn. Und das muss man sich ja auch alles merken! Und Computertechnik
ist fiir mich brauchbar oder hilfreich, wenn ich mir moéglichst wenig merken muss
und ich intuitiv vorgehe. Und das ist bei diesen Softwares - und da spreche ich
wieder fiir alle - sehr oft nicht der Fall. Bei Assyst ist es z. B. genial, dass bei der
2D-Konstruktion unten immer eine Hilfe ist. Die fithren mich. Aber genauso wie
mit der Streifenlinie ist es so, dass man die Hilfe manchmal nicht versteht. Ich bin
Auslénderin, aber ich lebe ja schon seit 20 Jahren in Deutschland. Ich verstehe von
dieser Hilfe die einzelnen Worte. Aber sehr oft verstehe ich nicht, was die damit
tiberhaupt sagen mochten. Aber genauso geht es meinen Kollegen, die in Deutsch-
land geboren sind. Die sagen mir das Gleiche, dass es manchmal sehr schwer zu
verstehen ist oder dass man nicht wirklich weifl, was man machen soll. Also dieses
Verstdndnis - woher auch immer das kommt, schwer zu sagen, das miisste man
Assyst direkt fragen, wie die Geschichte dazu ist. Aber dieses Verstandnis wére
tatsédchlich hilfreich.

Bei Optitex habe ich ja schon gesagt, dass die Schnittkonstruktion dort als abtra-
gende Methode funktioniert. Da wiirde ich mir wiinschen, dass ich selbst richtig
konstruieren kann. Hier kann ich mir allerdings gut vorstellen, weil das ja aus Is-
rael kommt, dass die nicht diese systematische, parametrische Schnittentwicklung
haben wie wir. Also dieses Miiller & Sohn System. Man kénnte vermuten, dass die
das gar nicht kennen, weil sie andere Schnittmethoden nutzen. Die Amerikaner
kennen dieses System nicht. Die arbeiten mit dieser abtragenden Methode. Immer
ein Stiick enger und lénger, kiirzer - und irgendwann kommt der Schnitt schon
raus.

Ja, wir haben die gleiche Thematik im Maschinenbau. Das ist ja mein
Hintergrund. Da sind die CAD-Programme auch so aufgebaut: abtra-
gend. Weil das frither die Herstellungstechnik war. Man hatte einen
Klotz und hat von dem was abgefrist. Und jetzt sind wir auf einmal im
Bereich 3D-Druck. Das heifit, es wird aufbauend generiert. Und da ist
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genauso die Diskussion: Warum sind diese Programme so aufgebaut?
Weil es das Denken in der Konstruktion verédndert.

Genau. Da muss man wie gesagt auch ein bisschen die Geschichte von der Firma
kennen und dann akzeptiert man das. Aber gerade bei Assyst - hiermit kenne ich
mich personlich am besten aus - stort mich sehr oft, dass da Schritte sind, die
absolut unnoétig sind. Oder die in anderer Software nicht sind. Und da wére ich
hundertmal schneller, wenn diese Schritte tibersprungen wéren. Was bei Assyst
der Fall ist - aber das ist tatsdchlich Absicht - ist, dass die Speichersysteme un-
gewoOhnlich sind. Die speichern jeden Vorgang in einzelne Schubladen. Wenn Sie
sich einen normalen Computer vorstellen, dann haben Sie irgendein Laufwerk. Auf
dem Laufwerk haben Sie einzelne Ordner. Und von diesen Ordnern kénnen Sie
unendlich viele machen. Je nach Person, je nach Versuch, oder, oder, oder ... In
Assyst hat man keine Ordner. Man hat diese Abteilungen. Wir nennen das eben
die Schubladen. Ich habe die Schublade ,,2D“, die Schublade ,,2D plus 3D“ oder
eben ,vernahen®. Dann habe ich die Schublade ,,3D Design“. Und dann habe ich
die Schublade ,,Simulation® Ich habe da schétzungsweise 30 Schubladen, wo ich ir-
gendwas speichern kann. Und ich kann nur dort Dateien speichern. Ich kann nicht
in meinen Ordner speichern. Wenn ich in irgendeiner Firma ware, dann hétte je-
der, der mit diesem System arbeitet, Zugriff auf die Daten, die ich gemacht habe.
Das macht Sinn. In einer Firma muss ja jeder auf jeden Schnitt Zugriff haben.
Nur das macht es in dem Sinne schwierig, dass die Dateien prézise benannt sein
miussen. Damit man weifl, welche Datei aus welcher Schublade zu welcher Datei
aus einer anderen Schublade gehort. Am besten immer den gleichen Namen be-
nutzen. Nur wenn ich irgendwann drei Versionen habe, dann habe ich auch ein
kleines Problem. Und deswegen muss man erst einmal wissen, wie die Programme
funktionieren, wo ich Fehler machen kann, wie ich einzelne Schnittteile aus den
Schubladen kombinieren kann. Das ist alles Gew6hnungssache. Ich muss sagen, ich
habe nie in der Industrie mit solchen Programmen gearbeitet. Aber fiir mich in der
Lehre an der Hochschule ist es wahnsinnig schwierig, mit diesen Speichersystemen
zu arbeiten. Denn ich muss den Studenten immer sagen: ,,Sie machen jetzt Thren
eigenen Avatar. Aber Sie miissen daran denken, diesen Avatar kann jeder von euch,
jeder Kommilitone, sehen.” Und das mit dem Datenschutz: Mochte man das, dass
den eigenen Korper - auch wenn das nur ein Avatar mit den eigenen Maflen ist -
die anderen sehen? Deswegen muss ich die Studenten darauf hinweisen: ,,Benennen
Sie die Avatare als Mickey Mouse oder Donald Duck!* Sodass man nicht erkennt,
wer das ist. Aber andersherum: Diese Speicherung ist fiir die Industrie wiederum
geeignet. Aber in der Lehre ist es etwas schwer, damit umzugehen.

Mehr féllt mir im Moment nicht ein, was ich mir wiinschen wiirde. Ich wiirde
mir tatsachlich wiinschen, solch einen Illustrator, der selbstlernend ist, mit den
Funktionen von Assyst zu haben. Das wére vermutlich ein optimaler Mix. lacht

Okay. Schon. Da haben Sie mir schon einmal ganz viel verraten. Denn
es ist so: Wenn man auf den Seiten der Hersteller schaut, dann wird
gezeigt, welche Funktionen die Software hat. Aber so schon, wie Sie mir
gerade erklart haben, wie das vernetzt und aufgebaut ist - das hat mir
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jetzt noch einmal ganz viel Input gegeben. Also ganz vielen Dank dafiir
und fiir die Zeit, die Sie sich genommen haben.

Sehr gerne.

Anmerkung: Im darauffolgenden informellen Gesprdich folgte noch die Informati-

on, dass GRAFIS als einzige Software interaktive (d.h. parametrisierte) Schnitte
unterstutzt.
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Dokumentation Matlab: Variablennamen

Namen der Konstruktionspunkte

60
E C z X y B
b1

40 |-

U

B o m e Lw
—e1/ b3
f1 D1 z3 | x3 a1

20 [F1 dart_left dart_% 2/\ a3
chest_point /

0 F D z1 | x1 y1/a4 sC sA sD sa
P1 T\ P3
PBa
A P1a sF oE
-20
-40
sB | sb sG sh |sH
-60 | | | | | | | | | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
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Namen der Konstruktionsdimensionen

Variablenname Bezeichnung
seam Nahtzugabe
hem Saumzugabe
fit_ allowance Passformzugabe

sl

neckline

cm_dp

cm_ nf

cm st

cm_nb

cm_ sb

cm_ cm
cm_ cc

cm_ cuff
cm_cuff width
necklength back

bac

necklength_ front

Faktor Armellinge

Verschiebung des Halsausschnitts

- 0 fiir Rundhals

- [a b ¢] fur V-Ausschnitt

mit Faktoren a, b, ¢ fiir Verschiebung der Stiitzpunkte
Abstand zwischen Vorder- und Riickteil
(constant measurement distance parts)
Verschiebung Schulternaht Hals Vorderteil
(constant measurement neck front)
Verschiebung Schulternaht Schulter Vorderteil
(constant measurement shoulder front)
Verschiebung Schulternaht Hals Riickteil
(constant measurement neck back)
Verschiebung Schulternaht Schulter Riickteil
(constant measurement shoulder back)

Faktor Korrektur Querkontraktion
Markierung riickwartiger Armel

(constant measurement clip mark)

Lange des Markierungseinschnitts

(constant measurement clip cut length)

Breite Biindchen Halsausschnitt fertig gendhtes Shirt
Breite Biindchen im Produktionsschnitt
Lange des Halsausschnitts am Riickteil

Lénge des Armausschnitts am Riickteil

(back armhole circumference)

Lange des Halsausschnitts am Vorderteil
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fac

dart_ length

ac

cm_ ss

cm_ sP1

cm_ Sw

cm_ua

sac

Lange des Armausschnitts am Vorderteil
(front armhole circumference)

Lange Abnéaher

Armlochdurchmesser ac = fac + bac
armhole circumference

Passformzugabe Armel Schulter
constant measurement sleeve shoulder
Verschiebung Punkt P1

constant measurement shift P1

Passformzugabe Armel Saum Handgelenk

constant measurement seam wrist
Passformzugabe Armel Oberarm

constant measurement upper arm

60
| [
necklength|_back || : :
\ [
\ [
7cm_nb P
/ |
40 bac ! ! i
[ — / I 1
e —— 72NN I I
= _\‘\\ {(n:n\\\ cm_sb Pl
e Y i
cm_dp cm_cuff_width
20 3~ ==yl B\
hem — seam —=—1 | \| om_sf
dart | \
fac g\ S
/j =
//’ cm_nf /
necklgngth_|front i/
L . <N
0 \ /
\ |
i
\ f
\ I
1 1
| /
\
\ I
-20 | /
\ |
\ I
1 1
\ I
\ I
1 ]
1 I
| /
\ !
-40F | f
\ |
\ |
r ]
-60 1 1 1 1 1 |
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Matlab Beispiele

All Matlab functions can be downloaded from:

https://github.com/ChristinaHein /shirt
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How to use functions to create patten of made-to-measure
shirt

Example 1. How to use functions to
create patten of made-to-measure shirt

Table of Contents

TNITAL SEAEE ... 1
create struct of type 'human' e 1
(o= (N o = 1 o TSN 2
optional: visua check of pattern . e 2
create ProduCtion filES .........ocouiiiiiiiiiiiii 3

written by Christina Hein, 09/2019

inital state

close all; clc; clear all;
warni ng('of f',"all");

create struct of type 'human’

% a) for a standard size
% human_exanpl e = create_human_fromsi ze(' fenal e', 36, 'Sam Sanple');

% b) for individual neasurenents

% option 1: direct function input

human_exanpl e = create_hunan_from neasur enment (' Sam Sanple', ' fenal e',
33, 23, 40, 87, 63.5, 90.5, 58, 24.4, 15)

%

% option 2: input help

% warning('on',"all");

% human_exanpl e = create_human_from neasurenent;

% save(' human_exanpl e2', ' human_exanple');

% c) |oad existing struct
% | oad(' human_exanple. mat');

human_exanpl e =
struct with fields:

nane: ' SanSanpl e'
type: 'female’
back_l ength: 33
seat _| ength: 23
rear_shoul der _wi dth: 40
chest _circunference: 87
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Example 1: How to use functions to
create patten of made-to-measure shirt

wai st _ci rcunf erence: 63.5000

hi p_ci rcunf erence: 90.5000
arm|ength: 58

ci rcunference_upper_arm 24. 4000
wrist_circunference: 15

create pattern

pattern =
create_pattern_shirt(human_exanple, 'tight', "long", 'round, 'plain_hem);

pl ot _basic_pattern(pattern);
pl ot _production_pattern(pattern)

60

40

20

40T

50

optional: visual check of pattern

% pl ot _construction_points(pattern); hold on;
% pl ot _construction_poi nts_sl eeve(pattern);

plot_all _sizes(pattern);
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Example 1: How to use functions to
create patten of made-to-measure shirt

create production files

create_production_files_| c(human_exanple, p
% create_production_files_ep(human_exanpl e,
production

Published with MATLAB® R2020b

attern);
pattern);

% | aser cutter
% ext er nal
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How to use functions to create all files for a made-to-measure
shirt

Example 2: How to use
functions to create all files
for a made-to-measure shirt

Table of Contents

TNTIL SEBEE ettt s 1

take MEBSUrEMENES ......ocoeeiieie i .1
create struct of type 'human' for individual measurements ............coooeveeeeeeeeeeeeeeenn. R |
define Shirt Properties ...........cooiiriiiiiiiiiiiic e e 2
a) prepare internal fabriCalioN ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 2
b) prepare internal cutting and eXtErNal SEWING .........uvvurururrririiiiiiiiiriieneeereeb e 3
) prepare external cutting and sewing at TWO suppliers ..... .4
d) prepare external cutting and sewing at ONE SUPPIIEN ........vviviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiviiiieieieevevivenenen 5

written by Christina Hein, 11/2019

initial state

close all; clc; clear all;
warni ng(' of f',"all");

take measurements

Open dimensionsheet for measurement description and note

open(' Di nensi onsheet. pdf');

create struct of type 'human’ for individual
measurements

% option 1. direct function input

human_exanpl e = create_hunan_from neasur ement (' Sam Sanpl e', ' fenal e',
33, 23, 40, 87, 63.5, 90.5, 58, 24.4, 15)

% option 2: input help

% human_exanpl e = create_human_from neasurenent;

human_exanpl e =

struct with fields:
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Anhang

Example 2: How to use func-
tionsto create all files for
amade-to-measure shirt
nanme: ' SanSanpl e'
type: 'female'

back_l ength: 33
seat _| ength: 23
rear_shoul der _wi dth: 40
chest _circunference: 87
wai st _ci rcunference: 63.5000
hi p_ci rcunference: 90.5000
arm|ength: 58
circunference_upper_arm 24.4000
wrist_circunference: 15

define shirt properties

fit =" "tight";
sl eeve = 'long';

a) prepare internal fabrication

approx. 3 hours personnel costs for student assistants ~ 45 Euro material costs for 1.5 m fabric ~ 15 Euro
estimated costs: 60 Euro (without machine costs)

pattern = shirt_intern_production (hunman_exanple, fit, sleeve);

pl ot _basic_pattern(pattern);
pl ot _producti on_pattern(pattern);
% pl ot _al | _sizes(pattern); % optional: visual check of pattern

A folder with the nane 19-Jun-2021_Production_Fil es_i p_SanSanpl e was
created with all files for your chosen fabrication type.
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Example 2: How to use func-
tionsto create all files for
amade-to-measure shirt

60

40
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=40
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b) prepare internal cutting and external sewing

cutting: approx. 1/2 hour personnel costs for student assistants ~ 8 Euro sewing: Tailor ~ 40 Euro material
costs for 1.5 m fabric ~ 15 Euro estimated costs: 63 Euro (without machine costs)

shirt_intern_cutting_extern_sew ng(hunan_exanple, fit, sleeve);

A folder with the nane 19-Jun-2021_Production_Fil es_i ces_SanSanpl e was
created with all files for your chosen fabrication type.
Pl ease send the cut parts to the tailor (including return postage) or

hand themin personally.
A label with the adress and a order letter was created. The opening

hours are Thu-Fri 9:00am - 17:00pm
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Example 2: How to use func-
tionsto create all files for
amade-to-measure shirt
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C) prepare external cutting and sewing at TWO
suppliers

cutting: Waldman Textech ~ 120 Euro sewing: Tailor ~ 40 Euro material costs for 2 m fabric ~ 20 Euro
estimated costs: 180 Euro

% Note: please install the DXFLib (G zegorz Kw atek, 2020) from MATLAB
Central File Exchange:
% htt ps://ww. mat hwor ks. comf mat | abcentral / fi |l eexchange/ 33884-dxflib

shirt_extern_production_tw(human_exanple, fit, sleeve);

A folder with the name 19-Jun-2021_Production_Fil es_ep_two_SanBanpl e
was created with all files for your chosen fabrication type.

Step 1: Please send the dxf-files to info@al dmann-textech. de.

The pattern as dxf-file, an order E-Mail and a | abel with the adress
(if you need to send fabric) were created.

Step 2: As soon as you receive the cutted parts please send the

cut parts to the tailor (including return postage) or hand themin
personal ly.

A label with the adress and a order letter was created. The opening
hours are Thu-Fri 9:00am - 17: 00pm
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Example 2: How to use func-
tionsto create all files for
amade-to-measure shirt
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d) prepare external cutting and sewing at ONE
supplier

cutting and sewing: Waldmann Textech ~ 300 Euro material costs for 2 m fabric ~ 20 Euro estimated
costs: 320 Euro

% Note: please install the DXFLib (G zegorz Kwi atek, 2020) from MATLAB
Central File Exchange:
% ht t ps: // www. mat hwor ks. conf mat | abcentral / fil eexchange/ 33884-dxflib

shirt_extern_production_one(human_exanple, fit, sleeve);

A folder with the name 19-Jun-2021_Production_Fil es_ep_one_SanBanpl e
was created with all files for your chosen fabrication type.

Pl ease send the dxf-files to i nfo@al dmann-t extech. de.

The pattern as dxf-file, an order E-Mail and a | abel with the adress
(if you need to send fabric) were created.
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Example 2: How to use func-
tionsto create all files for
amade-to-measure shirt
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Published with MATLAB® R2020b
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Materialauswahl

Baumwoll-Jersey Oko-Tex zertifizierter (auf Schadstoffe gepriifter) Baumwoll-
Jersey

e 95% Baumwolle, 5% Elastan

o diinner, leichter Stoff

blickdicht, atmungsaktiv, elastisch
e Breite: 150 cm
« Gewicht: 220 g/qm (340 gr/lfm)

Bezug: aktivstoffe.de; 11,99 Euro/Meter
Schneidparameter fiir doppellagigen Stoft:

e Leistung 50,4 Watt

o Geschwindigkeit 17,75 cm/s
e Frequenz: 2000 Hz

e 1 Durchgang

« Linse Gold

Funktionsjersey, hochelastisch Hochelastischer Funktionsjersey mit hohem
Elastananteil

o aus Elastan und Polyamid

o diinner, leichter Stoff, schnell trocknend

o blickdicht, atmungsaktiv, hochelastisch, bi-elastisch
e DBreite: 145 cm

» Gewicht: 180 g/qm

Bezug: extremtextil.de; 6,90 Euro/Meter
Schneidparameter fiir doppellagigen Stoff:
o Leistung 45,6 Watt
» Geschwindigkeit 17,75 cm/s
e Frequenz: 2000 Hz

2 Durchgénge
Linse Gold
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Polsterung 3D-Netzgewebe 8 mm, elastisch

 Polyester (PES)
o atmungsaktiv, UV-Stabil, schnell trocknend, leicht elastisch
« Gewicht: 570 g/qm
e Breite: 100 cm
o Maschengrofie: 5x9 mm
Bezug: extremtextil.de, 27,90 Euro/Meter
Schneidparameter:
o Leistung 120 Watt
 Geschwindigkeit 1,75 cm/s
e Frequenz: 1000 Hz

1 Durchgang

o Linse Blau
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