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[l Einfiihrendes PFC-Beispiel

“ PFC2D 3.10

= new 'loschen alter Daten

= plot create Baelle ‘neues Grafikfenster

= pladd ball Iblue wallred  ;Geometrie Balle Wand

= pladd ax ;Achenkreuz im Ursprung
= plsetsize-0.30.6-0.21.0 ;Fenstergrolle 0.9x1.2

= plshow ;Darstellung Grafikfenster

= wallid 1 kn 1e10 ks 1e10 fric 0.0 node (0, 0) (0.5, 0)

CEX

= ball id=1rad=0.05 x=0.25 y=0.80 ;Wande und Balle
= ball id=2 rad=0.05 x=0.25 y=0.60 ;haben eigene id

= prop den=1000 kn=1e8 ks=367 :Dichte . Steifigkeit |t 0 1s0 010 1o ric s s 03 5
= setgrav 0-9.81 ;Gravitationin — Y-Richt.

= damp local 0.01 ;Dampfung bei Berlhrung

= ¢yc 300000 ;Anzahl Zeitschritte .:;};)2'553.:"3?;%%33 i
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B Variable definiert durch macro =

= title 'Bordstein Rad rauh mit macro'  ——
= macromy 0.5 ;Variable definiert mit Wert —

= macro knkswall 'kn=1e10 ks=1e10' |

= setdisk0.5 :Scheiben mit Dicke

= wallid=1kn=1e10 ks=1e10 fric=0.5 node ( 0, 0) (1.0, 0.00)

= wallid=2 knkswall fric=my node (1.0, 0.05) (12.00 0.05)

= ballid=1rad=0.20 x=0.20 y=0.20

= hist nstep 5 ball spin id=1 ;alle 5 Zeitschritte eine Ausgabe
= plot create Spin

= plothist 1 ; Time-History der Drehung

= plot create Baelle

= pladd ball Iblue wall red

= plsetsize-0.30 14.0-0.20 0.60

= plshow

= prop dens=1000 kn=1e8 ks=3e7 fric= my

 setrav0-981 e
= damp local 0.0001 T Soin midiied tu 1 baile

= init xv=5 yv=0 spin=-25 ;Anfangsgeschwindigkeiten

= cyc 12000
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I Zeitschritt bei Ballen und Scheiben =

Balle Disk
m p4/31Mr plr?s
Jq 0,4 mr? 0,5mr?
= set disk on .es wird die Scheibendicke s=1 gesetzt

= Die kleinen Partikel bestimmen den Zeitschritt:

At =min [ (m/k )05, (J/k ) %]  mit k =2k,

= setdtmax=1e-5 ;es wird unabhanging von Patikeln At gesetzt
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I Strukturen: def, loop, command =

= ftitle 'Stab gleitet ab' © prcan3.10 CEX

Eile Edit Items MWindow

" new

= View 0\Base

= wallid=1 kn=1e10 ks=1e10 fric=0.0001 node (0,0) (0.6,0.01) PRC2D3g  PISEmEE
Siep RO 21228 Thu Ot 1.0
= def baelle :
: n (1,10)
. y_n=-0.05+n*0.2
. ballid n rad 0.10 x 0.1 y=y_n
= end
*  baelle
= pladd ball Iblue wall red pb green pf black cont black
= plset size -0.30 0.60 -1.80 2.20
=  plshow
= prop dens 1000 kn 2e5 ks 1e5 _
. pI'Op n_bond 1e6 s_bond 195 ;;;z;;i[:tiun mud:i.i;:i.ed in 18 balls
" prop pb—n 1e10 pb—s 1e9 pb—kn 2e10 pb—ks 1e10 pb—r 0'8 P;iggiiﬁ; 233]‘?2: a av—unbal force:
- Set grav O -9_81 starting time: 2:;i:izﬂtime_2z:;unhal force:
= prop fric 0.1 = M M L
- cyc 60000 ending time: 21:26:28 max-unbal force:

Beuth Hochschule fiir Technik Berlin, FB VI, Prof. Dr. Kleinschrodt, LV03: Explizite FEM S



B Einheiten fiir poperty o~

= n_bond N Normalbruchkraft

= s bond N Scherbruchkraft)

= kn N/m  Normalfedersteifigkeit

= ks N/m  Scherfedersteifigkeit

= pb_n N/m?  Normalbruchspannung (parallel bond)
= pb_s N/m?  Scherbruchspannung ( . )
= pb_kn N/m*  Bettung in Normalen-Richtung (, , )
= pb_ks N/m*  Bettung in Scher-Richtung ( , , )
= pb_r 0.8 Kontaktflache 80% des Partikalradius

Beuth Hochschule fiir Technik Berlin, FB VI, Prof. Dr. Kleinschrodt, LV03: Explizite FEM 6




\ deformation is assumed
to occur al contact point
only

Linear contact law
F;'l = kﬂ O'ﬂ
AE = k AU,

Hertz-Mindlin contact law

Non-linear relation between force and displacement
(for elastic spheres in contact)

Slip condition

[riction coefficient

i

F < WE

Contact logic

[ Elastischer Kontakt mit Gleitreibung

ball id=1, rad=0.05 &
x=0.40, y=0.80, hertz

prop kn=1e8 , ks=3e7
‘bei hertz nicht wirksam

prop pois=0.3 ,shear=1ed
‘ohne hertz nicht wirksam

prop fric=ny

NS
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Il Bindungen bis zum Bruch

contact bond

models adhesion over vanishingly small area of contact point
(does not resist moment)
breaks if normal or shear force exceeds bond strength

parallel bond

)

/ Iy

models additional material deposited after balls are in contact
(does resist moment)
breaks if normal or shear stress exceeds bond sirength

Bonding logic

prop n_bond=1e6
prop s_bond=1e5

prop kn 2e5
prop ks 1ed

prop pb_n=1e10
prop pb_s=1e9

prop pb_kn=2e10
prop pb_ks=1e10
prop pb_r=0.8

=

‘N/m
‘N/m

-~

-~

‘N/m”2
‘N/m”2

‘N/m?3
‘N/m?3
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[l Bewegungen ohne gleiten trotz Verbund &=

fully fixed

Auch bel
‘a’ Normal- und/oder
\ Scherverbund ist
I—“ . positon @ + reines rollen moglich
con?e?chond \\ e ,’J

/ \ 65 it bei 3 Korperkontakten

I Blockierung,
bei 4 eventuell
e s reines rollen moglich

fully fixed

(b)

3.10 Rolling without slip at a contact bond
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Il Clumps, Bildung neuer Patrikelgeometrien ==

View Title: Reprasenting non-creular grains as clumps

State of the system at equilibrium (13 clumps)

ball
ball
ball

clump
ball

ball
ball

clump

®» 0 v 2 rad 1
¥ 2 v 2 rad 1
¥ 4 v 2 rad 1
id=1 range v=1, 3
¥ 2 v 5 rad 1
¥ 4 v 5 rad 1
¥ 6 v 5 rad 1
id=2 range v=4,6
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I Viskoelastischer- und Reib-Kontakt

|_
1

Ball-Ball Ball-Wall

Normal Direction

Ball-Ball Ball-Wall

Shear Direction

Figure 1.8  Viscous damping activated at a contact with the linear contact

model

NS
AUy
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I Komplexe Kontakt- und Damfungsmodelle &=

Maxwell kelvin
] . secton secion
Cran Maxwell ' - I
ST ion
R, ] K.
. Kelvin _'ﬁ:lwl‘_
Cly % Ri, | section L, ] -
Cm, K, 1
i
| 1 kg

o [ ()

Ball-Ball  Ball-Wall

Ball-Ball Ball-Wall

MNormal Direction Shear Direction

Figure 2.7  The Burger’s model in PFC?D
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