MSaSoftware Tipps & Tricks

Marc
Locking am Beispiel von linearen rechteckigen Finiten Elementen

Element Locking beschreibt das Phanomen der exzessiven Steifigkeit fUr bestimmte Deformationszustande
der Finiten Elemente. In den letzten Jahrzehnten ist viel Zeit in die Elemententwicklung investiert worden, um
diesem Problem zu begegnen. Dieser Artikel wird auf die wichtigsten Arten von Locking von rechteckigen
Elementen eingehen und die Méglichkeiten erlautern, die in Marc zur Verfligung stehen, dieses zu umgehen
bzw. zu reduzieren.

Arten von Locking
Es lassen sich folgende Arten von Locking identifizieren:
Shear Locking

Shear Locking kann am besten an einem rechteckigen Membran Element mit 4 Knoten veranschaulicht
werden. Bei einer reinen Biegebelastung sollte sich das Element wie im Bild 1a dargestellt verformen. Handelt
es sich aber um ein standard isoparametrisches Element mit 4 Knoten, wird die tatsachliche Verformung Bild
1b entsprechen.

Bild 1a: Bending Bild 1b: Keystaning,

Quelle: Richard H.Macneal. Finite Elements: Their Design and

Dilatation/Volumetric Locking

Dilatation Locking tritt meistens in Verbindung mit nahezu inkompressiblen Materialien auf. Dilatation, oder
volumetrischen Ausdehnung, ist wie folgt definiert: e = ¢, + ¢, + ¢,. Bezogen auf den Deformationszustand in
Bild 1 sollte e gegen null tendieren fur 9 — 0.5. Tatsachlich kann man fur den in Bild 1 beschriebenen
Deformationsmode eine nichtverschwindende Dilatation beobachten.

MSC Software GmbH The MSC Software corporate logo, MSC, and the names of the MSC Software products and services
Telefon: +49 89 431987-0 referenced herein are trademarks or registered trademarks of the MSC.Software Corporation in the
Email: info.de@mscsoftware.com United States and/or other countries. All other trademarks belong to their respective owners.

www.mscsoftware.com/de © 2016 MSC.Software Corporation. All rights reserved.



mailto:info.de@mscsoftware.com
http://www.mscsoftware.com/de

MSC A Software Tipps & Tricks

Marc
Locking am Beispiel von linearen rechteckigen Finiten Elementen

Methoden zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Locking

Es gibt verschiedene Moglichkeiten Element Locking zu reduzieren. Diese kénnen in Marc entweder fur
bestimmte Elemente Uber die Geometrie Option hinzugeschaltet werden oder sind in Form spezieller
Elementtypen vorhanden. Nachfolgend werden nun die vorhandenen Methoden im Detail vorgestelit.

Reduced integration

Es ist seit langem bekannt, dass Dehnungen die an einer bestimmten Position im Element berechnet werden
genauer sind im Vergleich mit der Evaluierung an anderen Positionen. Diese Technik wird angewendet um
sowohl Shear als auch Dilation Locking zu reduzieren und fUhrte zur Entwicklung von Reduced Integration
Elementen in Marc. Es gibt dies sowohl fur 2-D als auch fur 3-D Anwendungen.

In Marc spielen die reduced Integration Elemente eine untergeordnete Rolle. Dies liegt daran, dass das
Element durch das Reduzieren der Anzahl der Integrationspunkte nicht mehr in der Lage ist bestimmte
Linearkombinationen der Dehnungsformen, die durch die nodalen Verschiebungen verfugbar sind,
abzufangen. Diese werden als Hourglass bzw. Spurious Modes bezeichnet.

Auch ist die Anwendung bei groBen Spannungsgradienten und bei Plastizitat problematisch, da bei linearen
Elementen nur ein Integrationspunkt zur Verfugung steht.

Assumed Strain

Assumed Strain ist eine andere Methode zur Vermeidung von Locking. Sie ist insbesondere wegen der
Hourglassing Problematik der Reduced Integration Elementen von Bedeutung. In der Reinform werden bei
dieser Methode die Dehnungsformen an den angenommenen Deformationszustand angepasst. Dann werden
diese integriert, um die Beziehung zu den Knotenverschiebungen zu erhalten.

In Marc wird die Assumed Strain Formulierung Uber die Option GEOMETRY bzw. Geometric Properties in
Mentat angesteuert. Diese ist unter anderem fur folgende Elemente verfugbar (s. Vol B: Assumed Strain
Elements):

2-D: Typ 3 (Plane Stress Quadrilateral), Typ 11 (Arbitrary Quadrilateral Plane-strain)
3-D: Typ 7 (Three-dimensional Arbitrarily Distorted Brick)

Der Nachteil liegt in der Rechenzeit. Zuséatzlicher Rechenaufwand ist notwendig fur die Assemblierung der
Steifigkeitsmatrizen.

Constant Dilatation und Herrmann Formulation

Constant Dilatation und Herrmann Formulation sind Methoden zur Vermeidung von Dilatation bzw. Volumetric
locking.

Constant Dilatation basiert auf der Aufspaltung der Steifigkeit in den volumetrischen und deviatorischen Anteil.
Bei Constant dilatation wird, im Gegensatz zu Reduced Integration Formulierung, reduzierte Integration nur far
den volumetrischen Teil der Steifigkeitsmatrix verwendet. Der deviatorische Teil wird voll integriert. Das sorgt
dafur, dass kein Hourglassing auftritt.
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In Marc wird die Constant Dilatation Formulierung Uber die Option GEOMETRY bzw. Geometric Properties in
Mentat angesteuert. Diese ist unter anderem fur folgende Elemente verflgbar (s. Vol B: Constant Dilatation
Elements):

2-D: Typ 3 (Plane Stress Quadrilateral), Typ 11 (Arbitrary Quadrilateral Plane-strain)
3-D: Typ 136 (Three-dimensional Arbitrarily Distorted Pentahedral) und Typ 7 (Three-
dimensional Arbitrarily Distorted Brick)

Herrmann Formulation nutzt eine alternative Formulierung fUr die Spannung-Dehnung Beziehung. Ein
zusétzlicher Freiheitsgrad fUr den hydrostatischen Druck wird eingefUhrt und in die Elementformulierung
integriert. Herrmann formulation kann fUr vollstandig inkompressible Materialien verwendet werden (k=eo). Diese
Elemente werden deshalb vor allem fur Elastomere eingesetzt.

Folgende Herrmann Formulation Elementtypen sind in Marc unter anderem verfugbar (s. Vol B:
Incompressible and Nearly Incompressible Elements (Herrmann Formulation)):

2-D: Typ 80 (Arbitrary Quadrilateral Plane Strain, Herrmann Formulation) und Typ 118
(Arbitrary Quadrilateral Plane Strain, Incompressible Formulation with Reduced Integration)
3-D: Typ 84 (Three-dimensional Arbitrarily Distorted Brick, Herrmann Formulation)

Beispiel Shear Locking
Als Beispiel fur Shear Locking verwenden wir einen Biegebalken. Exakte Verschiebung ist 1.000.

Bild 2 zeigt den Vergleich fUr den Standard Plane Stress Element 3 (Full Integration), Element 3 mit Aussumed
Strain Formulierung und den Reduced Integration Plane Stress Element 114,

Displacement

Full Int, Typ 3 0.074
Assumed Strain, Type 3 0.994
Reduced Int, Type 114 0.994
Exact 1.000

Bild 2: Shear locking Kragbalken
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Beispiel Dilatation Locking

Als Beispiel fur Dilatation locking verwenden wir einen dickwandigen Zylinder. Exakte Verschiebung am inneren
Radius fUr v = 0.4999 ist 5.0623E-3.

Bild 3 zeigt den Vergleich fUr den Standard Plane Strain Element 11 (Full Integration), Element 11 mit Constant
Dilatation Formulierung, Herrmann Full Integration Element 80, Element 11 mit Assumed Strain Formulierung,
Reduced Integration Plane Strain Element 115 und das Herrmann Reduced Integration Element 118.

Normalized Displacement
Full Int, Typ 11 0.053
Constant Dilatation, Typ 11 0.994
Herrmann Full Int, Typ 80 0.991
Assumed Strain, Typ 11 0.986
Reduced Integration, Type 115 0.986
Herrmann Reduced Int, Typ 118 0.986
Exact ¢ = 0.4999) 1.000

Bild 3: Dilataion locking dickwandiger Zylinder

Quelle: Richard H.Macneal. A proposed standard set of problems to test finite element
accuracv. Finite Elements in Analvsis and Desian (1985).
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Zusammenfassung

Zusammenfassend l8sst sich feststellen, dass es vielfaltige Moglichkeiten in Marc gibt Element Locking zu
vermeiden bzw. zu reduzieren. Jede Methode hat Vor- und Nachteile und sollte abhangig von dem jeweiligen
Anwendungsfall gewahlt werden.

Reduced Integration und Assumed Strain reduzieren beide Arten von Locking. Liegt der Fokus auf Dilatation
Locking ist Constant Dilatation und Herrmann Formulation die bessere Wahl.

Bei Assumed Strain sollte beachtet werden, dass es mehr Genauigkeit bringt, aber mehr Rechenzeit kostet.
Werden nur wenige Elemente Uber die Dicke verwendet, lohnt sich das Hinzuschalten von Assumed Strain auf
jeden Fall.

Bei nichtlinearen Analysen, also beim Verwenden der LARGE STRAIN Option, wird Constant Dilation
automatisch geflaggt, sofern vom Elementtyp unterstutzt. Dies stellt sicher, dass, insbesondere bei
Inkompressibilitat (z.B. Platizitat), die Ergebnisse korrekt sind (s. Dilatation Locking).

Ein feines Netz reduziert beide Arten von Locking, ist aber keine Garantie fur ein akzeptables Mal3 an
Genauigkeit. Zu beachten ist auch, dass die Qualitat der Ergebnisse fur Elemente ohne MaBnahmen gegen
das Locking beim Abweichen von der Idealform, was oft der Fall ist, weiter abnimmt.
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