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FE- Anal yse ei ner Patientinaufl age

Zusanmenf assung:

Pat i ent enaufl agen, die fur die Mammobgraphie im geschl ossenen
Magnet - Resonanz- Tonogr aphen (MRT) bendtigt werden, sind mt
der Hlfe der Finit-El enent-Mthode (FEM analysiert worden.
Es hat sich gezeigt, dall die Auflagen im nechani schen Sinne
sicher konstruierbar sind. Eine Designoptimerung (in Bezug
auf Spannungen) ist noch ndglich.

FE- Anal ysis of a supporting surface for fenmale
patients

Abstract:

Supporting surfaces for fenale patients being utilized for the
manmography in a closed magnet-resonance-tonograph (MRT) have
been anal ysed by nmeans of the finite-elenent-nmethod (FEM. It
has turned out that the supporting surfaces can be safely
constructed in the nechanical sense. An optimzation of design
(concerning the stresses) is still possible.
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1. Einleitung

Bei der Durchfidhrung von MRT-Manmographi e koénnen Patienti n-
aufl agen eingesetzt werden, die im Manmmabereich zw schen dem
Brustkorb und der WMRT-Liege einen Handhabungsraum schaffen,
der fdur diagnostisch/therapeutische Zwecke genutzt werden
kann. Die Auflagen sind imPrinzip zwei unter einem bestimten
W nkel gebogene Platten (Schalen), die zueinander parallel
bzw. |eicht geneigt angeordnet sind und mt HIlfe von Stegen
und Abstandshaltern fornschlissig zusammengehalten werden.
Hergestellt werden die Auflagen aus Kunststoff, vorzugsweise
aus PVC Im folgenden werden die \Verschiebungs- und
Spannungsver haltnisse an der oberen Schale (Abb. 1), die aus
PVC gefertigt ist und gleichmaBig mt K=500 N belastet wrd,
mt Hlfe der FE-Methode analysiert. Die Festigkeitsrechnungen
erfolgen mt dem FEM Progranmsyst em ABAQUS /1/.
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Abb.: 1 - Konstruktionszei chnung der Schal e



2. Berechnung der Schal e

2.1 Model | beschrei bung

2.1.1 Geonetrie und El enent wahl

Da die Schale eine symetrische Struktur

hal bes,

Konst r ukti onszei chnung
(Abb. 3) erstellt.
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4-Knotenpunktselement “S4"

Abb. 3 - El enent wahl



2. 1. 2 Randbedi ngungen

Das Modell der Schale wird in der Symmetri eebene A-B (Abb. 4)
symretrisch fixiert, d.h. Verschiebungen in 1-Richtung und
Rotati onen um die 2- und 3-Achse werden unterdrickt. An den
Positionen L1 bis L6 werden Verschiebungen in 2- und 3-
Ri chtung unterbunden. Da die Schale in der Symetrieebene
zwi schen Position A und L1 noch zusatzlich abgestitzt wrd,
werden die Verschiebungen dieses Bereiches in 3-Richtung
unt er dr tckt .
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2.1.3 Lastfall

Di e gesante Schal enfl d&che (F=208087.5 rrm2) wird mt einem Druck
von p=0.0024 I\Vrrm2 (K=500 N) belastet. In der Abbildung 5 wrd
das FEM Modell in Seitenansicht mt den Lastvektoren, die
senkrecht auf der Schal enoberfl d&che stehen, dargestellt.

Abb. 5 - Darstellung der Lastvektoren auf der
Schal enoberfl d&che in der Seitenansicht



2.1.4 Material ei genschaften

Fir die Schale wird isotropes Material verhal ten angenonmen.

- Materialdaten vom PVC

El asti zi t at nodul E = 3.0-103 MPa
Poi sson- Zahl v =0.42
St reckspannung os = 50 MPa

Die Schale wird in der Abbildung 6 in 4 Regionen (A B, C
und D), die wunterschiedliche Schalendicken (s. Tabelle 1)
auswei sen, in ei nem Expl osionbild dargestellt.

Tei | Di cke
[ ]
A 10.0
B 2.0
C 8.0
D 10.0
Tabelle 1
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2.2 Ergebni sse und Auswertung

2.2.1 Al genei nes

Das Finite-Elenent-Programm ABAQUS /1/ wurde fiar die Ilinear
statische Berechnung der Ver schi ebungen und  Spannungen
verwendet. Fir die Mdellierung und fur die Auswertung wurde
der Pre- und Post-Prozessor ABAQUS /1/ benut zt.

Die Knotenanzahl, die Gesantanzahl der Elenente sowie die
Anzahl der Freiheitsgrade des Mddells kann aus der folgenden
Tabel l e 2 ent nonrmen wer den.

Ver si on Knot enanzahl El enent anzabhl Frei hei t sgrade
Model | 4462 4216 26772
Tabell e 2




2.2.2 Auswertung der Verfornungs- und Spannungsdat en

In der Abbildung 7 wird die globale Verfornmung der Schale mt
der mexi malen Verschiebung in 3-Richtung d3=-3.08 nm an der

Spitze (Position B) der Schale dargestellt.

Abb. 7 - Verformungsbild der Schale in
i sonetrischer Darstellung
( Uber héhungsf akt or D=20)

Die maximale Verformung in 1-Richtung (Position L6) zeigt den
Wert di1=0.24 mm sowie in 2-Richtung (Position B) den Wert

d2=-0.17 mm
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In den Abbildungen 8 bis 10 werden die Verfornmungen der Schal e
in 1-, 2- und 3-Richtung als Kontur-Plots w edergegeben. 1In
der Tabelle 3 sind die maxi mal en Verfornmngen zusamengef alit .

Position max. Verfornung
[ ]
dq L6 +0. 24
1- Ri chtung
do B -0.17
2- Ri chtung
ds B -3.08
3- R chtung
Tabelle 3

Die von Mses Vergleichspannungen oy, die Spannungen o1 in
1-Richtung und die o02 in 2-Rchtung zeigen eine fast
gl ei chmali ge Verteil ung uber di e gesant e Schal e (s.
Abbi | dungen 11 bis 13). Das mttlere Spannungsniveau der von
M ses Vergl ei chspannungen |iegt Dbei oy=5.0 MPa, das der
Spannungen in 1-Richtung Dbei 01=-6.0 MPa und das der
Spannungen in 2-Richtung bei 02=-3.0 MPa. Da der Schal enbereich
zwi schen den Positionen L1-L6 und B ohne Abstitzung ist, wrd
die Struktur durch Biegung in der Umgebung der Positionen L1
und L6 am hoéchsten bel astet.

Die maxi mal e Vergl ei chspannung an der Abstitzung der Position
L6 steigt auf den wunkritischen Wrt von oy=15.0 MPa. D e
Spannungen o1 und o2 zeigen dort auch leicht erhohte Werte. D e
Ver gl ei chsspannungen an der Abstutzung der Position L1 wachsen
dagegen auf den maxinmalen Wert von oy=43.9 MPa. Das WMaxi num
liegt nur um 12.2% unterhal b der Streckspannung von 0s=50 MPa.
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Im Abschnitt Material eigenschaften (2.1.4) ist zu entnehnen,
dal die Schal endicke in der Region B (Abb. 6), in dem sich
di ese Abst Ut zung an der Position L1 befindet, nur 2.0 mm
betragt und somt fur die hohen Spannungen mtverantwortlich

I St. Sie treten jedoch nur in einem schmalen Bereich um die
radi al e Abstitzung auf und fallen innerhalb von zwei
El ement schi chten auf  Spannungen von ungefdhr o¢y,=20.0 MPa
schnel | ab. Di ese  Spannungsspitzen koénnen als | okal e
Spannungsiber héhungen nach dem sog. Prinzip von
de Sai nt - Venant gedeutet  werden. Die \Verhaltnisse der
Spannungen o©1 und o2 ergeben ein &hnliches Bild. In den

Abbi | dungen 14 bis 16 werden in einem Ausschnitt um die
Position L1 die Spannungen oy, o1 und o2 als Kontur-Pl ot

dargestellt und in der Tabelle 4 nochmal s zusammengef alit.

Max. Spannung Spannung
Prinzip von de
Sai nt Venant
[ MPa] [ MPa]
von M ses
Ver gl ei chsspannung 43.9 ~ +20.0
Oy
Spannung in
1- Ri chtung -42.1 ~ -10.0
01
Spannung in
2- Ri chtung -36.0 ~ -10.0
02

Tabel l e 4
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SECTION POINT 1

511 VALUE
-4 . 21E+01
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Abb. 12 - Kontur-Plot der Spannung o1
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SECTION POINT 1
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18



SECTION POINT 1
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Kontur-Plot imDetail der Spannung o7
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3. Schl ussbener kung

Die FEM Analyse der Schale zeigt, daR die nechanischen
Spannungen mit der Ausnahne eines sehr kleinen Bereiches an
der Abstitzung der Position L1 um den Faktor 5 niedriger
liegen als die Streckspannung os, d.h. die Material grenzen
werden bei der angenommenen Bel astung nicht erreicht. Sicher
i st auch zu bedenken, dall PVC unter hoher Belastung in diesem
Gebiet um Position L1 in einen visko-elastischen Zustand
Ubergeht. Zuséatzliche FE-Analysen haben ergeben, dall bei
Zunahnme der Schalendicke der Region B um 1 mm sich die
maxi male von Mses Vergleichsspannung auf oy =33.5 MPa
reduziert. Bei nochmaliger Zunahnme der Dicke um 1l mmfallt die
maxi mal e Spannung auf oy=26.6 MPa ab. Eine weitere Mglichkeit
fur eine Spannungsreduzierung im kritischen Bereich ist eine
Spannungsopti m erung der St dtzkonstruktion.

D e angenomrene gl ei chmaldi ge Last uber di e gesant e
Schal enoberfl d&che wird der tatsachlichen Lastverteilung nicht
ganz entsprechen. Unter der Annahne, dall die gesante Last auf
den unteren Teil der Schale bis zu der Positionen CD (s.
Abb. 17) wirkt und der obere Teil somt lastfrei ist, wird die
Schal e nicht nehr auf Biegung so hoch belastet. Die naximale
Ver gl ei chsspannung an der Abstitzung der Position L1 betréagt
nur noch oy=15.2 MrPa.
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