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Forschungsprojekt
* Uni Wien
- CAE

Untersttzt von Wirtschaftsagentur Wien

* Problemstellung
* Fettleibigkeit
« 1/5 aller Frauen keinen Sport wegen

Brustbewegung und Schmerzen
» Diskrepanz Komfort / Stitzwirkung

« 80% tragen falschen BH (!)

Hinweis:

« Anonymisierte Bilder von Oberkérperscan

* Bilder/Video von Bristen

www.cae-sim-sol.at

FEM-Sport-BH

Ausgangslage, Ziele und Hypothesen

"4 ")

Bewegungen der Tragekomfort von

Brust beim Sport Sport-BHs mangelhaft

1/5 der Frauen (18 bis 65) betreibt keinen Sport Diskrepanz zwischen Komfort und Stitzwirkung

(Burnett et al, 2015) (Bowles, Steele & Munro, 2012)

Schmerzen (McGhee & Steele, 2010; Brown et al, 2014)

! v

Reduktion der Brustbewegungen nach oben wissenschaftlich basiertes und evaluiertes Modell
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Universitatssport

3D-Scanner Korperpositionen
8l N

Forschungsprojekt

Wiederholgenauigkeit stehend (mit / ohne Sport-BH) - Drehteller
liegend (ohne Sport-BH) - Platte

FEM_Sport_B H Anzeichnen, Ausrichten

AP3 Prozedur-Entwicklung FE-Modelle

I'd

Brustgewebe

« Datenermittlung 3D-Scans
* Prozedurentwicklung FE-Modelle
* Prozedurentwicklung 3D-Bewegungsanalyse

Segmentierung BH-GroBe Schnittmuster  Materialparameter

Materialparameter

« Abstimmung Industriepartner FEM-Sport-BH

AP4 Prozedur-Entwicklung 3D-Bewegungsanalyse

° PI’O bandinnenaQUise Laufband + Kameras Markerset

« Testdurchfuihrung 4\?(/?&,

 FE-Simulationen

* Dissemination Geschwindigkelt  Posiionierung

Ei g Verschiebungen und Rotationen

www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 3
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e Scan Setup
« Liegend

« Stehend

« Markierung Brustmarker
* Hintergrund = Raster

Ausrichtung Scans liegend/stehend
PP1/PP2/PP3

Schlisselbeine / Brustbein
e Problem Hohe Schultern

Brustbein / Nabel
« W.o.

www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 4
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FE Modell Oberkorper
« Modell Drehteller_ohne und Liegend
* Lo6cher schliel3en

* Reduktion Netzfeinheit

 \Von 190.000 bis 250.000
e ca. 20.000 Elemente

45000 / 6000 / 3000 / 1500

« Selektieren von Brust/Muskel
* Brust, Muskel und ev. Fett lateral selektieren
« Nach Markierungen bei Scan
* Nach Erfahrung (!)

www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 5
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FE Modell Oberkorper

« Uberlagerung liegend/stehend

« Zusatzlich Brust aus Liegend fir
Brustfalte

« Ansicht seitlich -> vertikale
Verschiebung an seitlicher Brustfalte
ausrichten

* Ansicht von vorne -> horizontale
Verschiebung an Mitte ausrichten

 Export einzelner patches
Breast _li

www.cae-sim-sol.at

FEM-Sport-BH =
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--EM Materials
g Properties

iy, it .
él‘ﬁ"\'i‘i; B Fields

. . s _' 4| N
« .stl importieren = dae
i

FE Modell | - FE-Modell

e

----- M Contact

E“ Load Cases{1)
E.E Groups(?)

@ oy

-l preast |

-l Breast_r

- Muscle |

- Muscle_r

-JlIffd liegend_Breast_|
-Jllf liegend_Breast_r
----- ¥ Analyses

----- B Results

CSE

4
&
L

T
NG
SEPOARS

 Gruppenweise remeshing

www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 7
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FE Modell | - FE-Modell
« Unterbrustkante aus Brust_liegend tGibernehmen
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 Brustwand fullen

* Brust und Muskelvolumen festlegen
* Volumenprufung
« PP2160cm?3 = 160ml
« PP3 310-390cm?3 = 310-390ml

lying

standing

Table 7: Comparison of segmented breasts, values given in [crm?]

Table 8: Comparison of segmented breasts, values given in [cm%]

PP2 Volume of Left Breast | Volume of Right Breast -
- standing PP2 Volume of Left Breast | Volume of Right Breast
Lying 163 144 -
Standi Lying 306 312
tandin 160 160
9 Standing 391 389
H N0, )
Difference 2% 10% Difference 209 20%
Www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 8
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FE Modell | - P1, P4, P6, P18

» Ausgerichtetes Blender-File
* Modell Drehteller_ohne und Liegend

wniversitat
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* Locher schlief3en

* Netz grober (ca. 4000 Elemente pro Viertel)
» Brust, Muskel und eventuell Fett lateral selektieren
Zusatzliche Brust aus Liegend fur Brustfalte

www.cae-sim-sol.at
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FE Modell Materialdaten E-Moduli

. Stahl 210.0d0]N/mm?

 Alu 70.0qOIN/mm?

* Kunststoffe 2.5(JO0[N/mm?

« Elastomer ~2QOJN/mm?

« Silikon OJN/mm?

 menschliche Haut 018 N/mm?

 Muskel bzw. Fettgewebe 001 N/mm? ]

E-Modul [N/mm?] Poissonzahl [-] Dichte [t/mm3]

Breast 0.001 0.495 10e-10

0.002 0.495 10e-10
Tissue_1 0.01 0.495 10e-10
Tissue_2 0.02 0.495 10e-10
Bones 10 000 0.3 10e-10
0.0188 0.49 10e-10

www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 10
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FE-Modell

 Berechnung Halbmodell

e Brust =1 Volumen mit E = 1kPa bzw. Varianz
 keine Haut
keine Trennung Fett / Muskel

- Brustbewegung liegend /Stehend
* Nastran SOL400
+ linear elastisches Materialverhalten |8

* Oberkante bewegt sich fast
so viel wie Brustwarze !

Figure 68: Comparison of the movement of the breast’s outlines

www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 11
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FE-Mode

 Berechnung Halbmodelle PP1 - PP4
* linear elastisch vs. hyperelastisch (Ogden 2)
equenzen

* Eigenfr
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www.cae-sim-sol.at

Probandin | Eigenfrequenz | BH Grol3e
berechnet N

PP1
PP2
PP3
PP4

3,65 Hz
7,30 Hz
6,16 Hz
3,28 Hz

85E
75 AA
758B
80C

2017

FEM-Sport-BH

FEM-Sport-BH
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Eigenfrequenz Brust
« FEM Berechnung P1
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Probandin | Eigenfrequenz

berechnet
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P1 2,15 Hz
P1 3,26 Hz
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FEM-Sport-BH

Patran 2016 18-Oct-17 1367.11

Fringe: Default. A1:Mode 1 : Freq = 21612, Eigenvectg

Deform: Default, Al:Mode 1 - Freq. = 2.15

Patran 2016 18-Oct-17 136928
Fringe: Default. A3:Mode 1 : Freq = 3.2676. Eigenvecta
Deform: Default, A3:Mode | - Freq. = 3 2678

anclational. Magnitude. (NON-LAYERED)

ational. Magnitude. (NON-LAYERED)

FEM-Sport-BH
T i o b
W

[ N S

9.91+001

8.59+001

7.27+001

£.95+001

-2.23+001
-3.12+001
=4.01+001
-4.90+001

-5.80+001
-6.69+001]
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3D Bewegungsanalyse

* Highspeed Ausschwingen
- VIDEO

« Schwingamplitude = diagonal
» Schréag (45°) nach aul3en oben
« Schrag ??

« Dampfung
« Beispiel P4
« Vertikal

e -10mm/+20mm links
-13mm / +12mm rechts

www.cae-sim-sol.at
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APG6 Test-Durchfihrung und Auswertung

« Dampfung und Eigenfrequenz (Halimann, 2017)
— Matlab R2014a
— Fitting Exponentialfunktion A - e=%t — Abklingkonstante & [1/

— logarithmisches Dekrement 9 = § g []

: ¢l
3M /\ AN 0,20 -
° 3 : v v o1ed * LBRN
iyt g ’ + RBRN
Time, L [s] Time, L[ 8] 0,16 - .
s ) 0,14 - ° .
« Dampfungsgrad { = ——— - ’ .
pfungsgrad ¢ = —=—[] 02| + . .
= 0,082 £ 0,028 0.10 1 . < .
— Nicht signifikant 0081 T L L e . S
— kein Zusammenhang mit BH-GroRRe 0061 g ! . . oo 4 . ¢ Re=00111
0,04 - . :
— Dampfung unabhangig von Brustgrolile 0,02 -
=> jede Brust benotigt Unterstlitzung 0,00 —————————— — BH-GréRe

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 15
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APG6 Test-Durchfihrung und Auswertung

« Eigenfrequenz
« 3,51+1,00Hz (2,16 bis 6,61 Hz)
« IBM SPSS 23
« signifikant negative Korrelation (1 =-0,301; p < 0,001)
*  Waurzelfunktion

f [Hz]
7 -
« 4,87 Hz (Chen et al. 2013) .
°7 * LBRN
« Liegt genau im Bereich der erzwungenen 5 : ? * RBRN
Anregung beim Laufen! oo e AT T
Coy o e ! i
 Annaherung durch w; = v/c/m — 82 moglich? 3] . ' ' ‘ i ! f .
2 1 ’ *o
1 4
0 T T T T T T T T T . BH-GroéRe

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 16
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APG6 Test-Durchfihrung und Auswertung

« Eigenfrequenz Vergleich
* 59+ 5 Probandinnen

e Korrelation
Brustvolumina — BH-Grof3en

« Berechnete Frequenzen
5% - 25% Uber Messungen

* Eigenfrequenz w =./K/m

www.cae-sim-sol.at

FEM-Sport-BH

FEM-Sport-BH

TP
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5l 8 & 3 g1 8| 2 |2 3§ 5| 8| 3|sfzgEl g g 2|
gl & = F3 S|&| = |&) &| &| 5| S|£E5 &6 &£| & s E
D |P1 | 29 | 75-80|D 75 | 93 | 75|c |sop| o,70| 0,73| 0,21| 0,25| 3,78| 3,72| 4,31| 3,61 14% 3%
p2 | 28 80(B 78 | 92 | so|a |soB #DIV/0! | #DIV/0!
MH|P3 | 37 85|B 775|89,5| 75|A |soc| 0,39 0,38| 0,14| 0,20| 4,28/ 5,09 -100%| -100%
D |P4 | 49 95(D 102 | 125 | 100|F |95E| 1,35| 1,13| 043| 0,25| 3,21| 3,48| 3,66 4,01 14% 15%
MH|P5 | 25 80|B 745| 88 | 75|A |soB| 0,35| 0,33| 0,08 0,07| 501| 512| 417| 4,33| -17%| -15%
D |P6 | 46 75|B 80 | 87 | s0|AA|soB| 0,13 0,13| 0,09| 01| 9,75| 9,52| 6,30 6,50| -35%| -32%
MH[P7 | 52 80(D 86 | 105 | 85|D |85E| 0,88 0,95| 0,37| 038 3,14| 3,03| 2,87 2,78 -9% -8%
MH(P8 | 32 75|B 76 | 85 | 75|Aaa|758| 0,22| 0,23| 03| 04| 6,80 6,83| 6,19 6,61 -9% -3%
MH|PS | 22 75|C 75 | 84 | 75|AA|758| 0,26 0,29| 0,0| 0,13| 6,14| 557| 4,69| 4,85 -24%| -13%
cL |p1o| 46 85|C 82 | 100 | so|c |s5D| 0,98 0,93 0,24| 0,22| 3,09 3,04| 261| 2,74 -16%| -10%
MH|P11| 44 80|C 79 | 94 | so|B |soc| o048| 047| 016| 0,16| 3,89 3,92| 296| 340| -24%| -13%
MH[P12 | 40 75|C 80 | 94 | s0|A |soc| o045| 045| 01| 0,13] 4,23| 4,02| 459| 4,49 9% 12%
MH|P13 | 46 80|B 82 | 96 | 80|A |soB| 048] 055| 0,30| 0,20| 3,76| 3,74| 3,43| 3,50 -9% 7%
MH|P14 | 33 75|C 83 | 93 | 85|AA|80B| 044| 044| 013| 0,15| 4,89 4,84| 3,34| 343| -32%| -29%
P15 | 61 80|B 77 | 0 | 75|A |s0B #DIV/0! | #DIV/0!
MH|P16 | 20 ?[? 73 | 87 | 75|A |75B| 0,37| 0,34| 0,0| 0,07| 4,15 4,76| 415| 3,46 0%| -27%
MH|P17 | 50 75(E 78 | 98 | so|p |75E| 0,82| 0,88 0,21| 0,20 3,42 335| 243 2,53| -29%| -24%
D |P18| 19 75|GG 74 | 100| 75|G |s80F| o0,90| 1,04| 0,24| 09| 3,07| 2,83 240 2,16| -22%| -2a%
MH|P19 | 25 75|F/G | 75 | 96 | 75|E |75F 2,61| 2,98[#DIV/0! [ #DIV/0!
MH|P20 | 46 90|D 95 | 110 | 95|B |95C 3,44| 3,27[#DIV/0! [ #DIV/0!
D |P21| 67 85|C 88 | 107 | 85|D |85D 3,01| 2,77[#DIv/0! [ #DIV/0!
cL (p22| 33 80|C 74 | 91 | 75|c |75C 5,14| 4,70[ #DIV/0! [ #DIV/0!
2017 Seite 17
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Verschiebungen der Brust

* Verformung stehend - liegend
« zur Seite / nach oben

» Verformung Brustkorb
« Schulterbewegung

Patran 2016 18-0ct-17 10:08:62

Fringe: SCT:DEFAULT, Ad:Mon-inear: 100. 22 of Load, Displacements, Translational, hlftagmtude,(NON—LAYERED)(MAG)

/f

~

www.cae-sim-sol.at

Drehteller stehend
Liegend
Stehend
2.39+00
| | | 2omm
T SN —
BVAS gRANT - |
)
N\
|
2017

FEM-Sport-BH
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FE-Model BRA

e Schnittmuster
e nicht zielfUhrend
 Uberlappungen!

* Vermessungen

 Scandaten

« CAD Modell
parametriesiert

www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 20
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FE-Model BRA material data

« Tensile tests
 10% /20% / 50% Loop
» Tensile test until failure
« Sample 5 =CUP

5A,1
5A,4

uwu
(=]
N

o
u
.
L_
w
&
=

IS
[=]
w
=
3

N

= ﬁf/ 250
FE g /
£ /
:E . » // g 0 /
220 - pd // / 15150
2. .y : / I
/ / / 100 /
10 - - 7 /
5 4 / _../ 305
__,._—-—-—""' p— ‘A
0 - é 0
0 10 20 30 40 50 60 0 50 100 150 200 250 30
Nominal strain [%] Nominal strain [%)]
wWww.cae-sim-sol.at 2017
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FE-Model BRA material data
 Bending tests

* Cantilever test

« Hanging loop tests
* Ring loop
 Pear Loop
* Heart Loop

Patran 2014 1 64-Bit 26-Feb-16 154151 6.98+001
C1.DEFAULT. Ad Norlinear. 200. % of Load. Displacements, Translational. Magnitude. (NON-LAYERED) 6568+001

Deform: SC1 DEFAULT. A4 Nondinear 200 % of Load. Displacements. Translational 6.19+001]

Fringe: S

4.79+001]
4.39+001
3.90+001
$59+001
3184001
2794001

E=1 nue=0.25 t=05

Max5.98+001 @Nd 703

www.cae-sim-sol.at 2017

| O Textiles-test.db - default_viewport - default_group - Entity

FEM-Sport-BH

FEM-Sport-BH

Patran 2016 23-Oct-17 13:20:48
Fringe: SC1:DEFAULT, Al:Norvlinear: 0.1 % of Load, Displacements, Translational, Magnitude. (NON-LAYERED) (MAG)
Deform: SC1:DEFAULT. Al:Non-linear: 0.1 % of Load, Displacements, Translational,

| _«x E=1 nue=0.25 =05

MSC X Software

Seite 22
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Berechnung FE-Modelle

* Brustvolumen und -form
 BH-Modell
« Geometrie

www.cae-sim-sol.at

Lniversitat
wien

FEM-Sport-BH
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Patran 2018 19-Jun-17 166442
Fringe: SC1:Step 1:DEHNUNG20, AT Tire 44, Nonlinear Strains, Strain Tensor, , 2 of 2 layers (Maximum)(vO M)

= . 6.13-001
Deform: SC1:Step T:DEHNUNG20, A1:Tikae =[1 ., Displacernents, Translational,

5 72-001
5 31-001
4.90-001
4 B0-001
4.06-001
! 3.68-001

e
NS 2.27-001

o
K 2.36-001

RN
] N 2.45-001

I T
ety 2.04-001
164-001
R
%‘E‘%ﬁ 1.23-001
.'Av‘"%v z
e e §

N . 519-009
! 411-007)
2 40-004)

default_Fringe

Max 6.13-001 @Nd 1687
Min 2.40-004 @Nd 785
default_Deformation :
Max 1.00+002 @Nd 306
Frame: 17
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Zusammenfassung
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« Geometrieermittlung
3D-Scandaten
Oberflachenrickfiihrung (Blender)
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VAV
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* FE-Modellierung

f [Hz]
* Linear elastisch ; | oo
 Hyperelastisch (Ogden2) o o Lo
« FLUID ??? o (e‘él"" Co . |
+ Verifikation Uber Eigenfrequenzberechnungen 0 @1(0:9 b : ! ! -
O(V* A
* Ausblick W " _-
- Gesamtmodell Oberkdrper R I I A
« BH-Modell an Probandinnen

Druckverteilung zwischen BH und Oberkorper zur Ermittlung der Passform

www.cae-sim-sol.at 2017 Seite 25
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