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Streszczenie

Przegladowy artykut zawiera stan wiedzy dotyczacy modelowania delaminacji z wykorzystaniem
elementow kohezyjnych w kompozytach o spoiwie polimerowym, dostgpnych w komercyjnym
oprogramowaniu MES (np. w programie Abaqus). W artykule opisano dziatanie elementow
kohezyjnych w warunkach pojedynczego i mieszanego sposobu pekania elementdéw o charakterystyce
biliniowej. Elementy kohezyjne moga przyjmowac rézne charakterystyki. W artykule zostaly
opisane réznice w wynikach uzyskanych z wykorzystaniem réznych charakterystyk. Opisane
zostaty rowniez state materialowe wymagane do definicji modelu. Wyznaczenie wartosci tych
stalych metodg eksperymentalng jest trudne do zrealizowania. W artykule przyblizono metody
eksperymentalne oraz opisano kalibracj¢ modelu pozwalajaca na oszacowanie statych, bazujac
na znormalizowanych badaniach.

Artykul ma na celu wyjasni¢ sposob dziatania elementéw kohezyjnych w komercyjnych
programach MES i wskaza¢ trudnos$ci zwigzane z ich wykorzystywaniem.

Stowa kluczowe: delaminacja, rozwarstwienie, elementy kohezyjne, cohesive zone.

1. WSTEP

W praktyce eksploatacyjnej, jedna z najczgsciej spotykanych wad i uszkodzen kompozytow
warstwowych o spoiwie polimerowym jest delaminacja [1]. Metody numeryczne stosowane w MES
sa narzedziem pozwalajacym na analiz¢ inicjacji i propagacji delaminacji. Najczgsciej opisywane
i wykorzystywane metody stosowane w tym celu mozna podzieli¢ na trzy grupy.

Metody pierwszej grupy wykorzystuja kryteria zniszczenia i mechanike zniszczenia. Przyktadami
kryteriow, ktore zaktadaja mozliwo$¢é powstawania delaminacji sa kryteria Choi & Chang [2]
oraz Yen [3].

Nastepna grupa metod opiera si¢ na liniowej mechanice pgkania. Wérod metod tej grupy
najczesciej opisywana jest metoda VCCT [4] (z ang. Virtual Crack Closure Technique). W literaturze
mozna znalez¢ wiele przyktadow eksperymentalnych potwierdzajacych poprawnos$¢ rezultatow
uzyskanych metoda VCCT. W konsekwencji, metoda ta jest standardowa metoda zalecang do obliczen
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propagacji delaminacji wg CMH-17 [5]. Niestety VCCT posiada ograniczenie, ktore uniemozliwia
zastosowanie jej do obliczen niektorych zjawisk, np. propagacji delaminacji w trakcie uderzenia.
Ze wzgledu na sposob wyliczania G, metoda wymaga uprzedniego zdefiniowania frontu peknigcia.
W wigkszos$ci inzynierskich przypadkow, w ktorych oblicza si¢ tylko propagacje delaminacji, trudnosc¢
ta nie stanowi problemu. Jednak w praktyce inzynierskiej zdarzaja si¢ przypadki, w ktorych istnieje
potrzeba zastosowania metody pozbawionej wspomnianego ograniczenia. Takim zjawiskiem jest
np. symulacja rozwoju uszkodzen w trakcie uderzenia — przed uderzeniem nie ma frontu pekniecia,
w zwigzku z tym nie mozna wykorzysta¢ metody VCCT do przeprowadzenia analizy.

Do ostatniej grupy metod numerycznych stosowanych w MES zaliczamy te, ktore oparte sg
na modelu strefy kohezyjnej (z ang. Cohesive Zone — CZ). Model ten taczy ze soba, za pomoca
mechaniki zniszczenia, Kkryteria inicjacji peknigcia bazujace na skltadowych napre¢zenia
z energetycznymi kryteriami mechaniki pgkania. W odroznieniu od VCCT, metoda ta nie
potrzebuje wstepnego uszkodzenia do przeprowadzenia analizy. W odniesieniu do materiatéw
kompozytowych, model kohezyjny najczesciej stosuje si¢ do rozwigzywania zagadnien zwigzanych
z analizag delaminacji np. do obliczen propagacji delaminacji w probkach-belkach [6], [7],
w analizie uszkodzen spowodowanych uderzeniem niskoenergetycznym [8], [9] analizie propagacji
delaminacji wywotanej sciskaniem konstrukcji po uderzeniu [10] czy tez analizie wytrzymatosciowej
odstopniowan warstw kompozytu [11]. Do mniej standardowych przyktadow zastosowan mozna
zaliczy¢ analizy probek-belek poddanych obcigzeniu cyklicznemu [12] czy tez analizg procesu
zniszczenia elementoéw energochtonnych [13].

Ponizsza praca obejmuje opis modelowania delaminacji za pomocg modelu strefy kohezyjnej.
Zakres pracy obejmuje modelowanie delaminacji wystgpujacej w kompozytach warstwowych
o spoiwie polimerowym. W pierwszej czgséci pracy przedstawiono model kohezyjny oraz element,
ktéry korzysta z tego modelu — biliniowy element kohezyjny dla pojedynczego sposobu pekania.
Nastepnie opisano charakterystyki elementéw kohezyjnych o réznych ksztaltach oraz sposoby
wyznaczenia dtugosci strefy kohezyjnej. W ostatniej czgsci pracy przedstawiono sposéb wyznaczenia
parametrow modelu dla najprostszej, biliniowej charakterystyki, oraz opisano prac¢ elementéw
kohezyjnych dla mieszanego sposobu pekania.

2. METODA STREFY KOHEZYJNEJ — ELEMENTY KOHEZYJNE

Metoda strefy kohezyjnej opiera si¢ na nastgpujacym zatozeniu: przed frontem peknigcia,
po przekroczeniu obcigzen maksymalnych o - tworzy si¢ strefa nicodwracalnych deformacji
nazwana dalej strefg kohezyjng (rys. 1 oraz 2). W jej obszarze dochodzi do mikroprocesow
zniszczenia, w efekcie ktorych nastepuje stopniowy, lokalny spadek wlasnosci materiatu. Przyktady
proceséw zniszczenia zachodzacych w materiale kompozytowym to przerwanie oddzialywan
mi¢dzyczasteczkowych, rozplatywanie oraz wyrywanie tancuchoéw polimerow i tworzenie si¢
pustek. Ten fizyczny proces degradacji materialu modeluje si¢ za pomocg elementoéw kohezyjnyh.

Zamieszczony ponizej opis dotyczy sformutowania elementéw kohezyjnych (EK) opartego
na pracy [14] (dla jawnego sformutowania dynamiki MES (z ang. explicit) sformulowanie
to przedstawiono w pracy [15]), ktore jest najczesciej stosowane w literaturze. W literaturze mozna
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znalez¢ rowniez pewne modyfikacje metody lub inne sformutowania elementéw kohezyjnych np.
[16], [17], [18].

Podobnie jak w metodzie VCCT, nalezy przewidzie¢ powierzchni¢ rozwoju delaminacji
na ktérej moze nastgpi¢ ewentualna inicjacja i dalsza propagacja peknigcia (w przypadku
modelowania delaminacji jest to ptaszczyzna dwoch poczatkowo przylegajacych do siebie warstw
kompozytu). W obszarze tym buduje si¢ siatke elementow kohezyjnych, ktore przed pgkaniem
spajaja przylegajace do siebie elementy dwoch warstw ze sztywno$cig K (rys. 2). W przypadku
jednowymiarowym, element kohezyjny sprowadza si¢ do elementu jednowymiarowej sprezyny
o nieliniowej charakterystyce, schematycznie przedstawionej na rys. 1.

W przypadku wystgpowania pojedynczego sposobu pegkania, proces pekania modeluje sie
w nastgpujacy sposob. Wraz z rosngcym obcigzeniem (rozcigganiem — ISP, $cinaniem — IISP
lub obcigzeniem mieszanym — I/IISP), w warstwie elementéw kohezyjnych, taczacej przylegajace
warstwy, rosng naprezenia (w przypadku delaminacji sga to napr¢zenia miedzywarstwowe)
(rys. 1 oraz 2). Wzrost ten ma charakter liniowy. Po osiagnigciu napr¢zenia maksymalnego
dla zakresu sprezystego materiatu potgczenia — o, element przechodzi w zakres charakterystyki
zmigkczajacej (zakres 8, — 6, rys. 1). Gdy konstrukcja dalej podlega coraz wigkszym obcigzeniom,
kolejne elementy kohezyjne przechodza w stan zmigkczania (rys. 1).
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Rys. 1. biliniowy element kohezyjny

Wszystkie elementy pracujace w zakresie zmigkczajacym tworzg numeryczng strefe kohezyjna,
ktorej dlugo$¢ nazywamy numeryczng dlugoscia strefy kohezyjnej. Gdy przemieszczenie elementu
osiggnie warto$¢ 8., a wspotczynnik uwalniania energii G uzyska wartos¢ krytyczng G , nastgpuje
przyrost peknigcia (patrz rys. 2). Wartos¢ parametru jest zdefiniowana poprzez wspdtczynnik
uwalniania energii (rownanie 1):

5[)"(1.\’
[ o6, =G (1)
0
gdzie i oznacza numer sposobu pekania (i=LILIII). Przyjmujac model biliniowy 5,-;':2ch/gmx
definiuje si¢ parametr &, jako

dia ISP &' =max(8"",,) jezeli 5, >0 )

dia Il oraz 1l SP 5" =max (8", 3,) dla i=2,3 3)



MODELOWANIE STREFY KOHEZYJINE]

173

Dla 6>0 zwigzki konstytutywne dla tego potaczenia wyrazone sg rownaniem 4:

K&, dla 5[/710X< 5]0

o, =1(1-d,)K6, dla 5 <5"" <5,
0 dlas" >/
§’_f (5’/1101)( _50)

gdzie d,=————— dla i=1,2,3;d, [0;1
é"_max (5/ _5’0) [ ]
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Jezeli nastapi odcigzenie w zakresie zmickczajacym to rownanie konstytutywne przyjmuje
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Rys. 2. Praca kolejnych elementéw kohezyjnych, rysunek adaptowany [6].
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Odwzorowanie procesu pgkania, wykorzystujac model strefy kohezyjnej, jest mozliwe
o ile odda si¢ precyzyjnie pole naprezenia w (fizycznej) strefie kohezyjnej, czyli w obszarze
przed frontem peknigcia, w ktorym nastepujg nicodwracalne procesy zniszczenia [6]. W modelu
MES odwzorowanie fizycznej strefy kohezyjnej odbywa si¢ poprzez wykorzystanie elementow
kohezyjnych. Na doktadno$¢ odwzorowania pola naprezenia, poza gldéwnymi parametrami modelu
(K, G,, o, ) moze mie¢ wplyw ksztalt charakterystyki elementu kohezyjnego oraz liczba elementow

max

kohezyjnych w numerycznej strefie kohezyjne;j.
3. KSZTALT CHARAKTERYSTYKI ELEMENTU KOHEZYJNEGO

Ksztalt charakterystyki elementu kohezyjnego byl czgstym obiektem badan. W literaturze
mozna znalez¢ proby stosowania réznych charakterystyk, np.: biliniowej [6], trzyliniowej [19],
ekspotencjalnej [18]. Wiecej przyktadow modeli kohezyjnych wraz z ich parametrami mozna znalez¢
w pracy [20]. Badania literaturowe zostaly zawe¢zone do analizy tylko tych prac, ktore dotycza
przede wszystkim analizy kompozytow o spoiwie polimerowym. W takim zakresie literatury,
do najczgsciej stosowanych charakterystyk zalicza si¢ biliniowa oraz ekspotencjalng.

Sposéroéd wymienionych typow charakterystyk, biliniowa jest najprostsza do implementacji,
interpretacji i nie wymaga wyznaczenia dodatkowych stalych materialowych (poza podstawowymi

k, o oraz G). Chociaz w literaturze mozna znalez¢ potwierdzone eksperymentalnie obliczenia

wykonane z pomoca biliniowych elementéw kohezyjnych, to elementy te nie pozwalajg modelowac
wszystkich proceséw zniszczenia, m.in. mostkowania [18].

Charakterystyka ekspotencjalna daje zblizone rezultaty do tych, uzyskanych za pomocg metody
VCCT (pod wzgledem krzywej sity w funkcji przemieszczenie punktu przytozenia sity). Dodatkowo,
poprawia zbieznos$¢ obliczen i do pewnego stopnia rozwigzuje problem silnej zalezno$ci wynikow
od gestosci siatki EK [18].

Poroéwnawszy charakterystyke biliniowa oraz ekspotencjalng w trakcie analizy $ciskanej probki,
wykazano niewielki wplyw obu charakterystyk na zalezno$¢ przemieszczenia punktu przylozenia
sily od tej sily, cho¢ elementy ekspotencjalne dawaly szybciej wyniki tj. wykazywaty sie lepsza
zbieznos$cig obliczen [21]. Wigkszo$¢ autoréw stosujacych elementy kohezyjne zgadza si¢ z opinia,
ze dobor charakterystyki nie ma znaczacego wplywu na wyniki, w szczegdélnosci na krzywa
sifa-przemieszczenie i w zwigzku z tym stosuja charakterystyke biliniowa [22]. Potwierdzaja
to argumenty mowiace, ze wyznaczenie eksperymentalne charakterystyki EK jest trudne
do przeprowadzenia [6] oraz rownania konstytutywne elementow kohezyjnych rzadza zachowaniem
materiatu tylko w strefie kohezyjnej, ktora jest po prostu za mata, aby wptywac na globalng krzywa
sita-przemieszczenie [22]. W literaturze mozna rowniez znalez¢ przyktady wynikow, gdzie ksztalt
charakterystyki miat znaczacy wptyw na wyniki. Taka zaleznos$¢ przedstawiono np. w [20], gdzie
analizowano potaczenie spoiwo-zbrojenie kompozytu metalowo-ceramicznego. Tego typu materiat
izastosowanie EK jest poza obrgbem ponizszej pracy. Wplyw charakterystyki na wyniki moze zaleze¢
réwniez od analizowanego obiektu i warunkow brzegowych [23]. W wyniku analizy aluminiowe;j
probki typu zginana podwdjna belka wspornikowa (z ang. double cantilever beam — DCB) wykazano,
ze zmiana charakterystyki nie wptynie na wyniki. Natomiast w wyniku analizy innej geometrii
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probek, maksymalna sita réznita si¢ do 15%, cho¢ nalezy zaznaczy¢, ze roznica ta wystgpowata
tylko w okolicy maksimum sity (niezaleznie od doboru probki). Pozostata cze$¢ charakterystyki
byta zbiezna.

Do uzyskania poprawnych rezultatow analizy rozwoju delaminacji wymagane jest otrzymanie,
w efekcie analizy MES, pola naprezenia i odksztatcenia w strefie kohezyjnej [24]. Pomijajac dobdr
ksztattu charakterystyki EK oraz statych wykorzystanych do definicji modelu, wigze si¢ to z gegsto$cia
siatki EK w numerycznej strefie kohezyjnej [6]. Niestety, w analizie duzych struktur nalezy pamigtac
o potrzebie optymalizacji rozmiaru siatki MES w celu uzyskania rezultatow obliczen w ekonomicznie
uzasadnionym czasie. W zwiazku z tym, z inzynierskiego punktu widzenia, istnieje potrzeba
wyznaczenia dwoch parametréw: minimalnej liczby EK w strefie kohezyjnej wymaganej do uzyskania
poprawnych rezultatow propagacji delaminacji oraz odpowiedniej dlugosci strefy kohezyjnej.

Badano wptyw minimalnej liczby EK na wyniki analizy numerycznej i najczgsciej autorzy,
przywolujac prace [25], modelujg strefe kohezyjna przynajmniej trzema elementami. Minimum trzy
elementy proponowane sg rowniez w pracach [24] oraz [6]. Czg¢$¢ autordw zaleca wicksza liczbe
elementow np. 10 [26] lub 15 [22], a inni mniejszg np. dla I sposobu pekania zalecaja 2 [6].

4. DLUGOSC STREFY KOHEZYJNEJ

Okreslenie fizycznej dtugosci strefy kohezyjnej jest drugim elementem potrzebnym do okreslenia
rozmiaru elementu kohezyjnego. W celu rozwigzania zadania mozna wykorzystac¢ jedno z trzech
podejs¢: analityczne, numeryczne, eksperymentalne.

Pierwsze rownanie okreslajace dtugos¢ strefy kohezyjnej podat Hillerborg [27] dla materiatu
izotropowego, w szczegdlnosci dla betonu (row. 5).

I, =—C )

(O-max )2

W zaleznosci tej 6 oznacza maksymalne naprgzenie zakresu sprezystego w modelu kohezyjnym.

Zalezno$¢ ta dostosowana do materiatéw ortotropowych przedstawia row. 6 [28]:
E'G..
=——X— diai=11I (6)
(O-f,max

gdzie E’ to ekwiwalentny modut spr¢zystosci. Dla materiatow kompozytowych, smuktych probek

cz

1 ISP, dlugosé¢ strefy kohezyjnej mozna probowaé oszacowac na podstawie zaleznosci 7 [29]:

e IZIN
L:(z—“} 0, (7)

Oy Jmax

gdzie dla ptaskiego stanu naprezenia E’=E oraz dla ptaskiego stanu odksztatcenia E’=E/(1-v?)
natomiast dla IT SP [30]:

E'G,.-
LCZ :[ 5 1C ]h|/2. (8)

Oy Jmax
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Dodatkowo, w literaturze mozna znalez¢ rozwigzania dla materiatéw izotropowych w formie [25]:

MEG
== ©)

O-m ax

L

gdzie M to wspolczynnik proporcjonalnosci, dla ktéorego moga by¢ przyjmowane rézne wartosci,
np. M=0.21 [31], M=0.4 [32], M=0.88 [33]. Na wyliczong dlugos¢ strefy kohezyjnej moze mie¢
wplyw ksztalt przyjetej charakterystyki EK [34], [35].

Bez wzgledu na przyjeta w powyzszej zalezno$ci wartos¢ parametru M, zawsze istnieje wymog
wstawienia warto$ci maksymalnej wytrzymato$ci zakresu sprezystego o,

max

. Wartos$¢ ta jest trudna
do wyznaczenia eksperymentalnego. Zazwyczaj wyznacza si¢ ja na podstawie kalibracji modelu
MES, poréwnujac ze soba wyniki analiz numerycznych i badan eksperymentalnych prostych probek
—np. zginania podwojnej belki wspornikowej (z ang. DCB, rys. 3), zginania trjpunktowego (z ang.
end-notched flexure - ENF). Zaprezentowane powyzej metody analityczne czgsto nie uwzgledniaja
takich parametrow, jak: szerokos¢ probki, modul sprezystosci wzdtuz wiokien, modut Kirchhoffa.
Wykazano, ze parametry te maja czgsto duze znaczenie w przypadku materialow ortotropowych [6].

pA Peknigcie wstepne P l
i M, 4 M,+M
= i — | i
P (o) O
Probka DCB Probka ENF Probka DCB - UBM

Rys. 3. probki eksperymentalne

Metoda numeryczna polega na wyznaczeniu dtugosci strefy kohezyjnej na podstawie kalibracji
modelu prostych probek eksperymentalnych z wykorzystaniem gestej siatki o dlugosci elementu
kohezyjnego np. ponizej 0.125mm [6] czy 0.005mm [36].

Poréwnujac wyniki analizy numerycznej i analitycznej stwierdzono, ze metody analityczne
z zatozeniem wykorzystania biliniowej charakterystyki EK moga przeszacowaé dhugos¢ strefy
kohezyjnej, co moze doprowadzi¢ do zastosowania zbyt rzadkiej siatki EK [6]. Najczgsciej
wykorzystywana w literaturze zalezno$¢, wyznaczajaca dtugos¢ strefy kohezyjnej dla M=0.88 moze
dac¢ zblizone rezultaty z obliczeniami numerycznymi [25].

Najdoktadniejszym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ podejscie eksperymentalne. W trakcie
powstawania delaminacji strefe, w ktorej powstaje peknigcie, literatura dzieli na dwa obszary [36].
W bezposrednim obszarze, przed frontem peknigcia, tworzy si¢ bardzo mata strefa, w ktorej
nastepuja mikro-procesy pegkania spoiwa (jest to tzw. strefa kohezyjna lokalna lub mata). Strefa ta
moze mie¢ dlugos$é od 0.1 mm do Imm. Przykladem postaci zniszczenia wystepujacej w tej strefie
moze by¢ fragmentacja [37] (z ang. crazing). W dalszym obszarze, przed ta strefa, nastgpuje zjawisko
mostkowania — obszar moze mie¢ dtugo$¢ siegajaca do 10mm (jest to tzw. strefa mostkowania lub
strefa kohezyjna duzej skali). Zjawisko mostkowania polega na tgczeniu rozwarstwionych powierzchni
kompozytu widknami z gornej powierzchni rozwarstwienia z dolng powierzchna. Powoduje wzrost
wytrzymaloéci struktury na przyrost peknigcia tzn. podwyzszenie wartosci wspoOlezynnikow
uwalniania energii. Obie strefy (malej 1 duzej skali) mozna modelowac za pomoca EK.
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Wyznaczenie charakterystyki strefy lokalnej mozna przeprowadzi¢ wyznaczajac w probie, np.
DCB, parametry apriorycznie zatozonej charakterystyki EK postaci [36]:

ko dla & < &,
- '[ﬂlj (10)
oee ) dla 5> 6,

Parametry rownania konstytutywnego wyznacza si¢ w sposob przedstawiony ponizej. Wiedzac,
ze warto$¢ k jest zatozona na podstawie literatury i nie ma wielkiego wptywu na wyniki obliczen
[38], 6 jest zmienng niezalezng, §,=c /k, jedynymi nieznanymi parametrami sg o, ¢ oraz n. Dwa
z podanych trzech parametréw laczy si¢ ze soba wykorzystujac dwie zalezno$ci. Parametr c
okreslony jest z zaleznos$ci na krytyczny wspotczynnik uwalniania energii, ktory jest wyznaczony
eksperymentalnie wg normy ASTM D 5528.

o0

1 n
ag r []
G, = [o(8)ds>e=| —2 (1
kJ.n
0
Roéwnanie faczgce o, oraz n wyznaczono réwniez bazujac na wspotczynniku uwalniania energii
oraz zaktadajac, ze w miejscu konca strefy kohezyjnej naprezenie jest bardzo mate tzn. rtéwne 5% o,

(1 1/n
nG ( n,f) 12)
Wcr[nj

gdzie " to funkcja specjalna. Parametr 3, wyznacza si¢ eksperymentalnie stosujac np. metodg cyfrowej

U(Wcs)=% gdzie B=200—>0, =

korelacji obrazow (CKO). Mierzy si¢ wzajemna odlegto$¢ punktow nad i pod sztucznym frontem peknigcia,
oddalonych od siebie 0 Imm (rysunek 4). Przemieszczenia wspomnianych punktow nie moga by¢ mierzone
bezposrednio w okolicy rozwarstwienia ze wzgledu na mikropeknigcia i wysokie odksztalcenia, z czym
wigza si¢ problemy w trakcie analizy CKO. Brak trzeciego réwnania zastepuje si¢ analiza propagacji
delaminacji MES w prébce DCB z duzg liczba elementow EK (100 EK w strefie kohezyjnej). Stosujac
znane parametry i zatozong charakterystyke EK przeprowadza si¢ analizy numeryczne zmieniajac
parametry G, oraz n w celu uzyskania minimalnej rozbiezno$ci pomiedzy P(5 ™), a P(5 ).

Pt Imm
P /

Probka DCB
Rys. 4.

Dlugos¢ strefy kohezyjnej duzej skali oraz ksztatt charakterystyki EK mozna wyznaczy¢
na podstawie catki J [39] 1 jej cechy statosci wartosci dla dowolnej drogi catkowania. W przypadku
mieszanego sposobu pekania przeprowadza si¢ eksperyment probki podwojnej belki wspornikowe;j
0 nierownomiernym momencie zginajacym DCB-UBM (z ang. Double Cantilever Beam

— Unbalanced Bending Moments, rysunek 3). Wykorzystujac ekstensometr oraz dwa czujniki
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przemieszczen LVDT zapisuje si¢ przemieszczenia punktow w %4 1 % grubosci probki na koncu
wklejonej folii imitujagcej poczatkowa dlugos¢ peknigcia. Punkty te traktuje si¢ jako punkty
poczatku strefy kohezyjnej. Wykorzystujac zapisane dane i znajgc geometri¢ probki wyznacza si¢
przemieszczenia wzgledne normalne §° i styczne 8 w strefie kohezyjnej przy czym

é',* = F(A/;,A,",Aé‘,geometria pro’bki) (12)

gdzie:
AE to odlegto$¢ miedzy kontrolowanymi punktami, AL to przemieszczenia kolejnych punktow 1 oraz 2
wzdhuz probki (styczne do jej dlugosci).

Dodatkowo, w trakcie przeprowadzanej proby zapisuje si¢ momenty gnace probke. Dla probki
DCB-UBM znane jest analityczne rozwiazanie catki J dla materialow ortotropowych [40]:

21( M7 + M3 )= 6M,M,

2
Jp =(1—V ) FIE. (13)
Zmigkczajacg czes¢ charakterystyki EK wyznacza si¢ za pomoca wzoru 14 [41]:
a,(aj,af)zw dla i=n,t (14)
i

Opisana powyzej metoda obarczona jest btgdem, ktdry polega na pomiarze przemieszczen
w punktach ¥ i % grubo$ci probki nad i pod frontem delaminacji, a nie w bezposredniej okolicy
strefy zniszczenia (okoto % grubosci probki). Wykazano jednak, ze blad jest maty [40].

Dhugos$¢ strefy kohezyjnej oraz charakterystyke EK mozna réwniez wyznaczy¢ wykorzystujac
zmierzony rozktad odksztalcenia w bezposrednim sasiedztwie delaminacji wzdtuz pekniecia.
Rozktad odksztatcenia mozna zmierzy¢ np. wykorzystujac wklejona siatk¢ FBG w jedna z majacych
si¢ rozwarstwi¢ warstwe [42]. Wykorzystujac metode OLCR (z ang. optical low coherence
reflectometry) [43] mozna okre$li¢ rozktad odksztatcenia wzdhuz czujnika w standardowej probce
DCB wg normy ASTM D 5528. Znajac rozktad odksztalcenia zaktada si¢ posta¢ naprezenia EK

o,(z.a)=e7 (4 + 4,z) (15)

gdzie z to wspotrzedna wzdtuz probki, Al to maksymalne napr¢zenie EK (ktore moze by¢ przyjete
jako np. wytrzymato$¢ spoiwa), stosunek Al do A2 okresla dtugos¢ strefy kohezyjnej, natomiast
vy jest parametrem okreslajacym nieliniowos$¢ charakterystyki EK. Porownujac uzyskany rozktad
odksztatcenia oraz wyliczajac ten sam rozklad za pomoca analizy numerycznej MES, kalibruje
si¢ nieznane parametry, tak aby zminimalizowa¢ btad réznicy pomiedzy rozktadem odksztatcenia
zmierzonym, a uzyskanym na drodze analizy numeryczne;j.

5. WYZNACZENIE GLOWNYCH PARAMETROW MODELOWYCH.
Podstawowe parametry wymagane do zdefiniowania EK o charakterystyce biliniowej

to sztywno$¢ elementu kohezyjnego, naprezenia maksymalne zakresu sprezystego oraz krytyczna
warto$¢ wspotczynnika uwalniania energii.
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Sztywnos¢ struktury EK odpowiada za potaczenie przylegajacych do siebie warstw. Najprostsze
oszacowanie sztywnosci EK to modul Younga polaczenia warstw podzielony przez grubosé
potaczenia [44] k=E /h (grubo$¢ potaczenia moze by¢ rzedu 0.005Smm [45]). Sztywno$¢ struktury
zalezy od wiasno$ci materiatowych warstw (moduty Younga E. oraz moduty Kirchhoffa G].j)
oraz sztywnosci elementu kohezyjnego k. Wykonujac analizy numeryczne struktur kompozytowych
zaklada sie, ze sztywnos$¢ EK jest nieskonczona. W zwigzku z tym wptyw sztywnosci EK na globalng
odpowiedz powinien by¢ znikomy [25]. Warunek ten zostaje spelniony, jezeli k wyliczone zostanie
na podstawie zalezno$ci:
aEs

h

gdzie a musi by¢ duzo wigksze niz 1, h to grubos¢ warstwy kompozytu. Autorzy [25] zalecaja

k= (16)

przyjecie o= 50, co daje 2% spadek sztywnosci struktury wynikajacy z wykorzystania EK. Rownanie
to jest najczesciej stosowane w literaturze w celu wyznaczenia sztywnosci EK.

Nalezy by¢ ostroznym w doborze bardzo wysokich wartosci sztywnosci. Nadmierna wartos¢
moze spowodowaé trudnosci w uzyskaniu zbieznos$ci obliczen [25], a w przypadku obliczen MES/
explicit, przedwczesne wejscie w zakres charakterystyki zmigkczajacej EK.

Przy zachowaniu odpowiednio wysokiego rzedu wartosci sztywnosci k (spetnienie rownania 16),
niewielka zmiana wartos$ci nie wptywa na wyniki [38]. W zwiagzku z tym, dobierajac sztywnos$¢ EK
nie trzeba zna¢ doktadnej warto$ci parametru, a jedynie jej rzad. Stosunek sztywnosci w ISP
oraz w IISP rowniez nie wptywa na wyniki [46]. Powszechnie stosowane warto$ci sztywnosci EK
mieszcza si¢ w zakresie 1x1073+1x10N/m? [24].

Naprezenie maksymalne ¢ jest drugim elementem, ktory definiuje zakres sprezysty EK.

Podobnie jak sztywnos¢ EK, naprezenie to nie moze by¢ fatwo wyznaczone eksperymentalnie [47].
Podpierajac si¢ eksperymentem mozna jedynie probowaé wyznaczy¢ cala charakterystyke EK
(przyktady wyznaczenia charakterystyki opisano powyzej) i w ten sposob okresli¢ szukang wartosc.
Ze wzgledu na skomplikowany charakter przeprowadzenia takich badan oraz fakt niewielkiego
wptywu na wyniki [48], [24] warto$¢ parametru zazwyczaj jest szacowana lub nawet przyjmowana.
Przyktadowo dla I sposobu peckania warto$¢ naprezenia powinna by¢ réwna wytrzymatosci
poprzecznej (w kierunku 2) na rozcigganie YT [49]. W pracy [49] zestawiono rowniez analityczne
wzory pozwalajace oszacowac warto$¢ naprezenia.

Nalezy rowniez wspomnie¢, ze zmniejszenie maksymalnego napr¢zenia, przy zachowaniu
wartosci krytycznego wspofczynnika uwalniania energii prowadzi do wydtuzenia numerycznej
strefy kohezyjnej, przy zachowaniu doktadnos$ci obliczen [48]. Zachowujac minimalng dopuszczalng
liczbe elementéw w numerycznej strefie kohezyjnej i uwzgledniajac wydtuzenie strefy mozna
rozrzedzi¢ siatk¢ EK [25]. Wowczas maksymalne napre¢zenie nalezy szacowac¢ wg wzoru

i L (17)
32N

gdzie N°_ to liczba elementow w strefie kohezyjnej, a 1, to przyjeta diugos¢ strefy kohezyjne;.
Dodatkowo, powszechnie informuje si¢ w literaturze, ze obnizenie wytrzymato$ci maksymalne;j
utatwia uzyskanie zbieznos$ci obliczen. Przyktadowo, autorzy pracy [50], analizujac probke DCB,
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przyjmujac 6, = 45MPa oraz wykorzystujac liniowe EK, nie uzyskali zbieznosci obliczen. Obnizajac
o, do wartosci 20MPa uzyskano zbiezno$¢. Nalezy doda¢, ze probujac analizowac t¢ samg probke
z wykorzystaniem kwadratowych EK, zbieznos¢ udato si¢ uzyska¢ dopiero dla o, = SMPa.
Przyjmowane wartosci w literaturze miesza si¢ w zakresie 20-80MPa dla I sposobu pekania
oraz 40+100MPa dla II sposobu pegkania [24].

Ostatnim i zarazem podstawowym elementem modelu kohezyjnego jest krytyczna wartos¢
wspolczynnika uwalniania energii. Jest to jedyna warto$¢, ktéora mozna tatwo wyznaczy¢
eksperymentalnie. W zwiazku z tym, wartos¢ tego parametru nie podlega kalibracji, szacowaniu
ani modyfikacji. Dla wszystkich sposobdw pekania (ISP, IISP oraz mieszany SP) istniejg normy,
ktore opisujg w jakis sposoéb wyznaczy¢ wartosci G,. Dla ISP jest to norma ASTM D 5528-13
iwyznaczenie warto$ci odbywa si¢ w probie DCB (podwdjnej belki wspornikowej) . Dla IISP jest
to norma ASTM D 7905/7905M-14 i wyznaczenie odbywa si¢ w probie ENF (trojpunktowego
zginania). Dla mieszanego sposobu pegkania jest to norma ASTM D6671/6671M-13el,
natomiast wyznaczenie odbywa si¢ na drodze badan zginania probki typu mix-mode MMB

(z ang. mix-mode bending).

6. ZASTOSOWANIE MODELU KOHEZYJNEGO DO STRUKTUR PRACUJACYCH
W WARUNKACH MIESZANEGO SPOSOBU PEKANIA.

W rzeczywistosci inzynierskiej czysty sposob obciazenia I lub II wystepuje bardzo rzadko [48].
W wigkszosci przypadkéw dominuje mieszany sposob obcigzenia, a element kohezyjny umozliwia
jego analiz¢. Przedstawiony ponizej opis oraz przytoczone rownania bazujg na pracy [14]. Praca ta
jest rowniez podstawa na ktorej oparto elementy kohezyjne programu Abaqus.

Podobnie jak w przypadku czystego sposobu obcigzenia, poczatkowo wyliczane jest
przemieszczenie pochodzace od mieszanego sposobu obcigzenia.

Sy =N} +8} + 81y =6} +6% (18)

Przejécie EK w zakres zmigkczajacy jest zdefiniowane za pomoca kryterium inicjacji. W tym
celu wykorzystuje si¢ kwadratowe kryterium napre¢zenia:

2 2 2
,0
max(c;.0) 4| _Cu 4| % -1 (19)
oy, max oy, max Oy »max

W obliczeniach w mieszanym sposobie pekania zaktada si¢ zazwyczaj, ze G, =G, .. Parametr B
definiuje proporcj¢ pomigdzy Scinajacym sposobem pekania a ISP:
é‘SC
=% 20
F= (20)

Dodatkowo, definiuje si¢ maksymalne przemieszczenie charakterystyki sprezystej w mieszanym
sposobie pekania (patrz rys. 5):

Sn = max{ 5.5, | 1)
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A (0] Sposdb obcigzenia |
Sposéb obciarzenia Il , 1™~ opmm !
. !
7/ 1
/0 :
7 U2,max G
. 1. :
7/ 1 -

Rys. 5.

Przemieszczenie, pochodzace od mieszanego sposobu pekania, ktore spetnia kwadratowe
kryterium inicjacji i zarazem odpowiada koncowi zakresu sprezystego, wyraza si¢ wzorem 22:

N s
( ,8510) +(52°) (22)
52 dla 5<0

5069

W tym miejscu nalezy dodaé, ze dla B =0 uzyskuje si¢ I sposob pekania, natomiast dla f dgzacego
do nieskonczono$ci uzyskuje si¢ II sposdb pekania.

Jesli chodzi o propagacje uszkodzenia, sprawdzamy zazwyczaj jedno z podanych kryteriow
energetycznych:

G[(,' G/[(,'

gdzie parametr o zazwyczaj jest przyjmowany jako rowny 1, badz okreslany jest eksperymentalnie.

W zastosowaniach do analizy delaminacji w literaturze [51] podawane jest takze kryterium
Benzeggagh-Kenane (BK)
G, +G
G + (Guc' -Gy )(M
G +Gy +Gyy
Wigcej kryteriow energetycznych mozna znalez¢ w pracy [52]

n
] =G +Gye +Gyye 24)

Wykorzystujac powyzsze wzory oraz jedno z podanych dwoch powyzej kryteriow energetycznych
mozna okresli¢ przemieszczenie niszczace w mieszanym sposobie pekania. Dla kryterium
wyrazonego wzorem (23) uzyskuje sie:

—2(“'62) ( 1 ]"‘+(/3_2J“ adla§1>0

s =1 K 5, Gie Gie

(25)

(s )2 +(of )2 dlas,<0
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Dla kryterium B-K wyrazanego wzorem (24) mozna uzyskac zaleznos¢:

7
Vi
p 7| Gie +(Gue =G )[W dlas, >0
o = m

m

(26)

2 2
(67) +(6/ ) drasi<o
Dla B =0 uzyskuje si¢ czysty pierwszy sposob pekania, natomiast dla  —oo lub 8 =0 uzyskuje
si¢ I czysty sposdb pekania. Korzystajac z pokazanych zalezno$ci mozna zapisa¢ zwigzek
konstytutywny dla mieszanego sposobu pekania.

r,=D,0, gdzie

srer

5 K dla §"<5°

m

(=61

D, =16, {(1—d)1<+1<d5 | @

} dla 8° < 5" <5/

=4

K dla 5" =68/

m

5 5,,

1
s/ (5”““ 50)

m m

g (67 -0n)

Interpretacje przedstawionych wzoréw przedstawia rysunek 5. Na bocznych stronach mamy

,d e [0 l], 5 to delta Kroneckera

przedstawiony I i II czysty sposdb pegkania. Dla ustalonego f generowana jest trzecia biliniowa
charakterystyka, dla ktorej mamy wyznaczone 6 , 8 , oraz § . Dzigki temu mozna okresli¢
prace elementu kohezyjnego w mieszanym sposobie pekania. W podobny sposdb mozna okresli¢

parametry 6, dla innych kryteriow energetycznych.
7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono stosowany w komercyjnych programach MES model kohezyjny
rozwoju delaminacji np. w programie Abaqus [53]. Szczegélowo omdéwiono dziatanie elementow
kohezyjnych. Opisano parametry modelu oraz sposoby wyznaczenia wartosci tych parametrow,
w tym sposoby eksperymentalne. Dodatkowo, zamieszczono opis parametru niezwigzanego
bezposrednio z definicja modelu tzn. dlugosci strefy kohezyjnej, istotnej dla definicji ggstosci
siatki elementow kohezyjnych. Bazujac na informacjach zawartych w artykule, mozna rozpoczaé¢
praktyczne wykorzystywanie elementdow kohezyjnych w obliczeniach inzynierskich.

W pracy zwrocono uwage, ze stosowane sposoby eksperymentalnego wyznaczenia ksztattu
charakterystyki elementu kohezyjnego oraz statych modelowych sa trudne do realizacji i wymagaja
stosowania skomplikowanych technik pomiarowych. Zaleca si¢ wykorzystywanie charakterystyki
ekspotencjalnej, o ile ta nie wymaga innych parametrow modelu niz charakterystyka biliniowa.
W przeciwnym przypadku nalezy wykorzystywacé najprostsza charakterystyke biliniowa. Ksztalt
przyjetej charakterystyki nie wptywa znaczaco na wyniki, jednak wykorzystanie charakterystyki
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ekspotencjalnej moze przyspieszy¢ obliczenia. Parametry modelu z wyltaczeniem krytycznych
wartosci wspotczynnika uwalniania energii G. nalezy wyznaczy¢ poprzez kalibracj¢ modelu
z probkami eksperymentalnymi stuzacymi do wyznaczenia G_. (np. DCB oraz ENF). Ze wzgledu
na liczebno$¢ teorii wyznaczenia dtugosci fizycznej strefy kohezyjnej i brak mozliwos$ci okreslenia
ktéra z nich daje poprawne rezultaty, zaleca si¢ wyznaczenie gestosci siatki na podstawie kalibracji
modelu. Kalibracja ta powinna uwzglednia¢ wpltyw zmiany gestosci siatki na wyniki.

Poprawe rezultatéw otrzymanych z wykorzystaniem elementéw kohezyjnych mozna uzyskaé
na drodze uwzglednienia zmiany wartosci krytycznych wspotczynnikéw uwalniania energii wraz ze
zmiang kata pomiedzy frontem delaminacji i kierunkiem wtokien.

BIBLIOGRAFIA

[1] Raju, I. S., and O’brien, T. K., 2008, “1 - Fracture mechanics concepts, stress fields, strain
energy release rates, delamination initiation and growth criteria,” Delamination Behaviour
of Composites, S. Sridharan, ed., Woodhead Publishing, pp. 3-27.

[2] Choi, H. Y., and Chang, F.-K., 1992, “A Model for Predicting Damage in Graphite/Epoxy
Laminated Composites Resulting from Low-Velocity Point Impact,” J. Compos. Mater., 26(14),
pp. 2134-2169.

[3] Yen, C.-F., 2002, “Ballistic Impact Modeling of Composite Materials,” Dearborn, Michigan,
pp. 6.15-6.26.

[4] Rybicki, E. F., and Kanninen, M. F., 1977, “A finite element calculation of stress intensity
factors by a modified crack closure integral,” Eng. Fract. Mech., 9(4), pp. 931 — 938.

[5] SAE, and NIAR, eds., 2012, Composite materials handbook, SAE International on behalf
of CMH-17, a division of Wichita State University, Warrendale, Pa.

[6] Harper, P. W., and Hallett, S. R., 2008, “Cohesive zone length in numerical simulations
of composite delamination,” Eng. Fract. Mech., 75(16), pp. 4774 — 4792.

[7] Czarnocki, P., and Dobrzanski, P., 2012, “Wykorzystanie elementéw kohezyjnych do symulacji
rozwoju rozwarstwien w laminatach polimerowych,” Przeglad Mech., (6), pp. 24-31.

[8] Lopes, C.S., Camanho, P. P, Giirdal, Z., Maimi, P., and Gonzalez, E. V., 2009, “Low-velocity
impact damage on dispersed stacking sequence laminates. Part II: Numerical simulations,”
Compos. Sci. Technol., 69(7-8), pp. 937 — 947.

[9] Pieczonka, L., Brozek, G., and Uhl, T., 2012, “Symulacja uszkodzenia plyty kompozytowej
pod wptywem obcigzen udarowych,” Model. Inz., 14(45), pp. 145-149.

[10] Tan, W., Falzon, B. G., Chiu, L. N. S., and Price, M., 2015, “Predicting low velocity impact
damage and Compression-After-Impact (CAI) behaviour of composite laminates,” Compos.
Part Appl. Sci. Manuf., 71(0), pp. 212-226.

[11] Allegri, G., Kawashita, L. F., Backhouse, R., Wisnom, M. R., and Hallett, S. R., 2009,
“On the optimization of tapered composite laminates in preliminary structural design.,”
Edinburgh, UK.

[12] Bajurko, P., Czarnocki, P., and Szelag, D., 2011, “Modelowanie numeryczne rozwoju
delaminacji w warunkach obcigzen cyklicznych,” Pr. Inst. Lotnictwa, (221), pp. 189—193.



184 PrzEMYSLAW DOBRZANSKI

[13] Mazurkiewicz, L., Damaziak, K., Matachowski, J., Gotowicki, P., and Baranowski, P., 2012,
“Badania procesu delaminacji probek kompozytowych w aspekcie oceny ich energochtonnosci,”
Model. Inz., (43), pp. 169-176.

[14] Camanho, P. P, and Davila, C. G., 2002, Mixed-Mode Decohesion Finite Elements for
the Simulation of Delamination in Composite Materials, NASA Langley Research Center;
Hampton, VA, United States.

[15] Pinho, S. T., Iannucci, L., and Robinson, P., 2006, “Formulation and implementation of decohesion
elements in an explicit finite element code,” Compos. Part Appl. Sci. Manuf., 37(5), pp. 778-789.

[16] Guiamatsia, I., Davies, G. A. O., Ankersen, J. K., and Tannucci, L., 2010, “A framework for
cohesive element enrichment,” Compos. Struct., 92(2), pp. 454-459.

[17] Spring, D. W., and Paulino, G. H., 2014, “A growing library of three-dimensional cohesive
elements for use in ABAQUS,” Eng. Fract. Mech., 126, pp. 190-216.

[18] Liu, P. F., and Islam, M. M., 2013, “A nonlinear cohesive model for mixed-mode delamination
of composite laminates,” Compos. Struct., 106, pp. 47-56.

[19] Tvergaard, V., and Hutchinson, J. W., 1992, “The relation between crack growth resistance
and fracture process parameters in elastic-plastic solids,” J. Mech. Phys. Solids, 40(6),
pp. 1377-1397.

[20] Chandra, N.,Li, H., Shet, C., and Ghonem, H., 2002, “Some issues in the application of cohesive
zone models for metal—ceramic interfaces,” Int. J. Solids Struct., 39(10), pp. 2827-2855.

[21] Liu, P. F,, Gu, Z. P, Peng, X. Q., and Zheng, J. Y., 2015, “Finite element analysis of the
influence of cohesive law parameters on the multiple delamination behaviors of composites
under compression,” Compos. Struct., 131, pp. 975-986.

[22] Fan, C., Jar, P.-Y. B., and Cheng, J. J. R., 2008, “Cohesive zone with continuum damage
properties for simulation of delamination development in fibre composites and failure
of adhesive joints,” Eng. Fract. Mech., 75(13), pp. 3866—3880.

[23] Alfano, G., 2006, “On the influence of the shape of the interface law on the application
of'cohesive-zone models,” Adv. Statics Dyn. DelaminationWorkshop Adv. Model. Delamination
Compos. Mater. Struct., 66(6), pp. 723-730.

[24] Zhao, L., Gong, Y., Zhang, J., Chen, Y., and Fei, B., 2014, “Simulation of delamination growth
in multidirectional laminates under mode I and mixed mode I/II loadings using cohesive
elements,” Compos. Struct., 116, pp. 509-522.

[25] Turon, A., Davila, C. G., Camanho, P. P., and Costa, J., 2007, “An engineering solution for
mesh size effects in the simulation of delamination using cohesive zone models,” Eng. Fract.
Mech., 74(10), pp. 1665-1682.

[26] Moés, N., and Belytschko, T., 2002, “Extended finite element method for cohesive crack
growth,” Eng. Fract. Mech., 69(7), pp. 813-833.

[27] Hillerborg, A., Modéer, M., and Petersson, P.-E., 1976, “Analysis of crack formation and crack
growth in concrete by means of fracture mechanics and finite elements,” Cem. Concr. Res., 6(6),
pp. 773-781.

[28] Yang, Q.D., Cox, B. N., Nalla, R. K., and Ritchie, R. O., 2006, “Fracture length scales in human
cortical bone: The necessity of nonlinear fracture models,” Biomaterials, 27(9), pp. 2095-2113.



MODELOWANIE STREFY KOHEZYJINEJ 185

[29] Bao, G., and Suo, Z., 1992, “Remarks on Crack-Bridging Concepts,” Appl. Mech. Rev., 45(8),
pp. 355-366.

[30] Cox, B. N., and Marshall, D. B., 1994, “Concepts for bridged cracks in fracture and fatigue,”
Acta Metall. Mater., 42(2), pp. 341 —363.

[31] Hui, C.-Y., A., J., Bennison, S. J., and Londono, J. D., 2003, “Crack blunting and
the strength of soft elastic solids,” Proc. R. Soc. Lond. Math. Phys. Eng. Sci., 459(2034),
pp- 1489-1516.

[32] Dugdale, D. S., 1960, “Yielding of steel sheets containing slits,” J. Mech. Phys. Solids, 8(2),
pp- 100-104.

[33] Falk, M. L., Needleman, A., and Rice, J. R., 2001, “A critical evaluation of cohesive zone
models of dynamic fractur,” J. Phys. IV, 11(PRS5), pp. Pr5—43—Pr5-50.

[34] Smith, E., 1999, “The Effect of the Stress-Relative Displacement Law on Failure Predictions
Using the Cohesive Zone Model,” Int. J. Fract., 99(1-2), pp. 41-51.

[35] Planas, J., and Elices, M., 1991, “Nonlinear fracture of cohesive materials,” Int. J. Fract., 51(2),
pp. 139-157.

[36] Svensson, D., Alfredsson, K. S., Biel, A., and Stigh, U., 2014, “Measurement of cohesive laws
for interlaminar failure of CFRP,” Compos. Sci. Technol., 100, pp. 53—62.

[37] Dobrzanski, L. A., 2002, Podstawy nauki o materialach i metaloznawstwo : materialy inzynierskie
z podstawami projektowania materialowego, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa;
Gliwice.

[38] Aymerich, F., Dore, F., and Priolo, P., 2008, “Prediction of impact-induced delamination in cross-ply
composite laminates using cohesive interface elements,” Deform. Fract. Compos. Anal. Numer.
Exp. Tech. Regul. Pap., 68(12), pp. 2383-2390.

[39] Rice, J. R, 1968, “A Path Independent Integral and the Approximate Analysis of Strain
Concentration by Notches and Cracks,” J. Appl. Mech., 35(2), pp. 379-386.

[40] Serensen, B., Jorgensen, K., Jacobsen, T., and Ostergaard, R., 2006, “DCB-specimen loaded
with uneven bending moments,” Int. J. Fract., 141(1-2), pp. 163-176.

[41] Serensen, B. F., and Jacobsen, T. K., 2009, “Characterizing delamination of fibre composites
by mixed mode cohesive laws,” Compos. Sci. Technol., 69(3—4), pp. 445-456.

[42] Sorensen, L., Botsis, J., Gmiir, T., and Humbert, L., 2008, “Bridging tractions in mode
I delamination: Measurements and simulations,” Deform. Fract. Compos. Anal. Numer. Exp.
Tech. Regul. Pap., 68(12), pp. 2350-2358.

[43] Philippe Giaccari and Gabriel R Dunkel and Laurent Humbert and John Botsis and Hans G
Limberger and René P Salathé, 2005, “On a direct determination of non-uniform internal strain
fields using fibre Bragg gratings,” Smart Mater. Struct., 14(1), p. 127.

[44] Daudeville, L., Allix, O., and Ladevéze, P., 1995, “Delamination analysis by damage mechanics:
Some applications,” Compos. Eng., 5(1), pp. 17-24.

[45] R. Wisnom, M., and Chang, F.-K., 2000, “Modelling of splitting and delamination in notched
cross-ply laminates,” Compos. Sci. Technol., 60(15), pp. 2849-2856.

[46] Zou,Z.,Reid, S. .,and Li, S., 2003, “A continuum damage model for delaminations in laminated
composites,” J. Mech. Phys. Solids, 51(2), pp. 333-356.



186 PrzEMYSELAW DOBRZANSKI

[47] Turon, A., Camanho, P. P., Costa, J., and Davila, C. G., 2006, “A damage model for the simulation
of delamination in advanced composites under variable-mode loading,” Mech. Mater., 38(11),
pp. 1072-1089.

[48] Alfano, G., and Crisfield, M. A., 2001, “Finite element interface models for the delamination analysis
of laminated composites: mechanical and computational issues,” Int. J. Numer. Methods Eng., 50(7),
pp- 1701-1736.

[49] Heidari-Rarani, M., Shokrieh, M. M., and Camanho, P. P., 2013, “Finite element modeling
of mode I delamination growth in laminated DCB specimens with R-curve effects,” Compos.
Part B Eng., 45(1), pp. 897-903.

[50] J. Chen, Y. Q., M. Crisfield, A. J. Kinloch, E. P. Busso, F. L. Matthews, 1999, “Predicting
Progressive Delamination of Composite Material Specimens via Interface Elements,” Mech.
Compos. Mater. Struct., 6(4), pp. 301-317.

[51] Shi, Y., Swait, T., and Soutis, C., 2012, “Modelling damage evolution in composite laminates
subjected to low velocity impact,” Compos. Struct., 94(9), pp. 2902 — 2913.

[52] Reeder, J. R., 2006, “3D Mixed-Mode Delamination Fracture Criteria—An Experimentalist’s
Perspective,” Dearborn, MI; United States, p. 19p.

[53] “Abaqus Analysis User’s Manual - Dokumentacja programu Abaqus 6.12.”

COHESIVE ZONE MODELING

Abstract

This review article contain description of cohesive zone modeling before delamination front
in composite materials with polymer matrix. For this purpose the cohesive elements are proposed.
Work of these elements were characterized in pure and mix mode loading. Different shapes of
cohesive law, their parameters and influence on performing calculation and results were described.

The aim of this article is to shortly explains work of cohesive elements which are implemented
in commercial FEM programs but they are not enough described in manuals and brings closer
problems which could be encountered.

Keywords: delamination, cohesive elements, cohesive zone.



