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Abstract  

Composite sandwich panels with grid stiffened core, are composed of composite face sheets and 
kagome type lattice core. These structures can be used as alternative to the structures reinforced 
with stringer, sandwich panels with honeycomb core and aluminum grid structures. In this study, 
experimental tests and finite element analysis using ABAQUS software are applied for low-velocity 
impact on grid stiffened sandwich panels. In the experimental method, two sandwich panels with 
grid stiffened core are manufactured and undergo drop weight impact with a hemispherical steel 
impactor. Also, in the numerical method, the results are compared with the three-dimensional 
elements and progressive damage model is applied by employing user defined material subroutines 
in finit e element method using ABAQUS software. Making comparison between the present 
numerical results with experimental results, shows that the finite element method is an efficient 
way to reduce the time and cost for understanding the behavior of this type of structure against 
impact loads. The energy absorption occurs in the structures mainly due to the induced damage in 
the impact region of the structure. This damage may affect the top face sheets or the ribs within the 
core of the sandwich panel and the rigidity of the impact position, reduces the visible damaged area 
in the structure. Also, the impact on the points such as the ribsȭ ÉÎÔÅÒÓÅÃÔÉÏÎÓ, which are more rigid 
than the space between the ribs, causes the contact time to be decreased and the maximum contact 
force to be increased.  
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ûĀ¯ ówê¤ýv Á¾ývć IĂz¾Ñ x¼« Á¾ývć ÿ å¾ÙĊ¢ ôú´£ ½wz ºý½v¹) 

 
11 Li and Jones 
12 Chen and Tsai 
13 honeycomb 
14 Castanied 
15 Jadhav 
16 Muthyala 
17 Guoqiang Li 
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 -3vÀåvĉÈ ¢³wÆù óĀöÅ Á¾ýv x¼« Èăwí ¦Ýwzć ù ûjĈ¹ĀÉ  ÿ

éwz ÷wî´¤ÅvĊāºýwú  Èăwí v½ ôýw~ùĈºă¹) v¾z v¼õć óĀöÅ ¢³wÆùwă wzĉº 

Ąz ½vºêùĊĂþ v½ Ăz  )¹½ÿj ¢Å¹ 

vÀåv½»j ÿ Èýv½wîúă ¢Æ£ Èú· ĂÅ ĂÖêývć ç½ÿ ÿºýwÅĉ°Ĉ Àöåć ÿ 

¿Ā ùwíĉ¤Ĉ wz Ă¤Æă ì{Êù v½ Ăz ¡½ĀÍ  z¾¬£Ĉ Å½¾zĈ ºý¹Āúý ÿ ûwÊý ºý¹v¹ 

Ăí ¤³Ĉ ºÞz ¿v ñºýwùvÿĈ ÿ½ĉĂIwă Ă¤Æă ì{Êù Ăz ôú´£ ½wz Ăùv¹v ùĈºă¹) ÿ 

þ°úăĊü ûwÊý ºý¹v¹ â£ ĂíĊĊ¾ ÿ½ Äþ«ĉĂwă  ¿vĂ¯½w~ õv wzĊãw ÉĊĂÊ üz¾í ĂzI 

w« Ăzć vÀåvĉÈ ÿ½ ¢ùw¸ÑĉĂwăć õvĊãw ÉĊIĂÊ  ½¹ā¿wÅwăć ÿºýwÅĉ°Ĉ 

¤ýĊĂ¬ ¾¤Ązć ¹½v¹8147) ºú³v wÑ½ ½¹wéć Å½¾z Ăz Èýv½wîúă ÿĈ  z¾¬£Ĉ »Āæý 

Ă{É £w¤ÅvĊîĈ ÿ½¾zć ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ Ă¤·wÅ āºÉ ¿v õvĊãw ¢õv¿wz 

wz ×w´õ üåv¾ñĀýwý ºþ¤·v¹¾~ ûvÀĊù Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ÿ x¼« Á¾ývć ôýw~ 

ÿºýwÅĉ°Ĉ ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ ÿw³ć üåv¾ñĀýwý ¢Åđwz ĂýĀúý ÿ wz ºÍ½¹  ý¿ÿĈ 0.7  

üåv¾ñĀýwý ¾¤ÊĊzĉü x¼« Á¾ývć v½ ô{é ¿v ¢ÆîÉ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ 

ÿ ¾¤úíĉü yĊÅj v½ ºÞz ¿v »Āæý ôùwí ¹½v¹8157 )ºú´ù vºăĉ¤Ċûw ÿ Èýv½wîúă 

Ăz Å½¾zĈ ć¹ºÝ ÿ  z¾¬£Ĉ »Āæý Ăzw£¾~ wz ¢Ý¾Å đwz ½¹ ¿Ā ùwíĉ¢ćwă ì{Êù 

ĂývĀ¤Åvćv ºþ¤·v¹¾~ ÿ ûwÊý ºý¹v¹ Ăí ½¹ ā¿wÅćwă ì{Êù IĀê£ĉ¢ āºþþíwă 

ćv¾z ¾ă óĀöÅ Iºþýwúă î£ĊĂāwñ ¤ÅđvĊì ôúÝ ùĈIºþþí Ăí ¤ýĊĂ¬ ûjI Èăwí 

w¬zw«Ĉĉ ā¿wÅ ½¹ ô´ù ¹½Ā·¾z ÿ Èăwí â£ĊĊ¾ ôîÉ öíĈ  ÿ ÞÑĀùĈ ā¿wÅ 

ùĈºÉwz8167 )í¢ùv¾ ìöùā¹v¿ ö´£ óºù Èýv½wîúă ÿĊöĈ v½ v¾zć ~ĊÈ zĊþĈ 

¹ ¶Åw~ĉùwþĊîĈ ÿºýwÅ ç½ÿĉ°Ĉ  wz¡w´æÍ  ýwéĀåĈ  ýw¤´£ ÿĈ  Äþ« ¿v 

õvĊãw(Àöå  ¢´£ w~ ¢Ý¾Å wz Ăz¾ÑĊĉü Ătv½v ºý¹v¹w¤ý )ĉª ûwÊý ¹v¹ Ăí ½¹ 

Á¾ývć I¢zw§ vÀåvĉÈ ¢ùÿwêù Ăz Ăz¾Ñ ½¹ ā¿wÅI  ÷¾« ÿ ¢Ý¾Å ¿v ôê¤Æù

Ăz¾Ñāºþý¿ ùĈºÉwzþ°úă )Ċü  ¢ùw¸Ñ Èăwí wz¡w´æÍ  ½¹ā¿wÅwăć  

ÿºýwÅĉ°Ĉ þ´þùĈ â£ĊĊ¡v¾ Àíwùĉøú ýĊÿ¾ć ¹½Ā·¾z(ò¤å½ÿ¾åĈI  ¢õw³ Ăz

Ö·Ĉ ¹Àýĉì¾£ ùĈ¹ĀÉ8177  ) 

ê´£Ċ¡wê Ă¤É¼ñ ½¹ ù¿ĊĂþ Ăz¾Ñ ¢Ý¾Å w~Ċĉü ½¹ ôýw~wăć ÿºýwÅĉ°ĈI 

MwùĀúÝ ÿ½ ¾zć ôýw~wăĈĉ wz Ă¤Æăwăć Ăýđ½Ā{ý¿ć ÿ ĉw wă½w¤·wÅć Íw·Ĉ ¿v 

Ă¤Æă ā¹Āz ¢Åv )ôýw~wăć ÿºýwÅĉ°Ĉ ¿Ā ùwí ì{Êù Ă¤Æă wzĉ¤Ĉ  ½¹

wă¹¾z½wíć öúÝĈI ¾£¾zć  zĀ·Ĉ ôýw~ Ăz ¢{Æýwăć ÿºýwÅĉ°Ĉ wz wÅĉ¾ Ă¤Æăwă 

¿v ¹Ā· ûwÊý ā¹v¹ºýv) z ¢·wþÉ ½ĀÚþù ĂzĊ¾¤Ê vĉü ôýw~wăI v ½w¤å½ ¢Åv ÷¿đĉü 

ā¿wÅ ÛĀýwă ½¹ ôzwêù wă½wzć ¹ĉùwþĊîĈ ÿ Ăz¾Ñ  ýĊÀ ¹½Āù Å½¾zĈ ½v¾é ñĊ¹¾ )vĉü 

ê´£Ċè wz ÿ½ĉ¹¾î ¢·wÅ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ ÷wú£ ¿Ā ùwíĉ¢ wz Ă¤Æă Iì{Êù ÿ 

þ°úăĊü ā¹wæ¤Åv ¿v óºùwăć ¹ºÝć é¹Ċè ÿ ĂÅ ºÞzćI Å½¾z ĂzĈ  z¾¬£Ĉ  ÿ

¹ºÝć vĉü ôýw~wă Ă¤·v¹¾~ ¢Åv )Ă¤Æă ì{Êù ôýw~ ÿºýwÅĉ°ĈI  ¿v ā¹wæ¤Åv wz

~ Ă¤É½ Çÿ½Ċ°Ĉ ¤Å¹Ĉ õv wz ÿĊãw ~ĊĂ¤ÅĀ Ă¤Êáj ÿ¿wÅć ûwùÀúăI  Ă¤·wÅ

¢Åv āºÉ )~ĊÈ° ~ĊĂ¤ÅĀ Ăz āv¾úă ÈÊí ½¹ õvĊãwI ùĈºývĀ£ ĉì  ½w¤·wÅ

þ°úă )¹½ÿj ¹Ā«ÿ Ăz v½ øî´¤Æù ì{ÊùĊü ½¹ vĉü ê´£Ċè v¾zć óºù¿wÅć 

¹ºÝć Åj ÿ Ăz¾ÑĊyI ¿v óºùwăć ºÞz ĂÅć ÅjĊy ~ĊÈÿ½āºý  ¹vĀù ½¹

¿Ā ùwíĉ¤Ĉ  ìúí wz ÿĂùwý¾zĀýĉÆĈ ½¹ ÷¾ý½vÀåv ÃĀíwzjI Åvā¹wæ¤ )¢Åv āºÉ 

 

 -2¢·wÅ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ ¿Ā ùwí ì{Êù Ă¤Æă wzĉ¤Ĉ 

v¾zć ¢·wÅ Ă¤Æă ôýw~wă ¿v õvĊãw ÉĊĂÊ ÿ ¿½ĉü ÆíĀ~vĈ wz ¢¸~ ÷¾ñ̸ 

v¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åvć  ¢·wÅ¡w´æÍ ÿ¹ ã¾Õ ôýw~wăć ÿºýwÅĉ°Ĉ  ýĊÀ 

õvĊãw ÉĊĂÊvć ¿½ ÿ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ă¤Ą« ì£ Ă¯½w~ ¡½ĀÍ Ăzĉü  ¹½Āù

v ½¹ ā¹wæ¤Åvĉü ¡w´æÍ ¿v ¿½ ÛĀýĉü ÆíĀ~vĈ wz ¢¸~ ¹¾Å̹ ùĈºÉwz )Ă¤É½ 

 
1 Hot Cure 
2 Cold Cure 

~Ċ°Ĉ ½w¤·wÅ ì{Êù Ă¤ÆăI wz ā¹wæ¤Åv ¿v Çÿ½ đĉĂ½v¼ñć P£¾ ÿ Ăz ¡½ĀÍ 

¤Å¹Ĉ  ûÿ½¹ĉì yõwé   Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ¢Åv) ½¹  ôîÉ1I é ÿ yõwéĊº  ºþz ÿ

v¾z āºÉ Ă¤·wÅć đĉĂ½v¼ñć IĂ¤Æă ¢Ą« vĉ¹w¬  ýĊÿ¾ć ÊÊíĈ ¢zw§ ½¹ 

õvĊIãw ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv) ¤Åđ Äþ« ¿vĊì ÅĊöĊ ýĀîĈ É ±¾Õ wzĊwă½w  wz

ÜÖêù ¹wÞzv ÿ èúÝI IĂÊêý èzwÖù v¾zć )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv yõwé  ¹½Āù ãwĊõv

 ôùwí ½ĀÕ Ăz üĉ¿½ ÷wú³ ½¹ vº¤zv IÈ°Ċ~ ćv¾z ā¹wæ¤Åv üĉ¿½ wzĂ¤Êáj  

āºÉºývĂ¤Êáj ½ĀÚþù Ăz ) I÷wú³ ½¹ ½ĀÒ³ ûwù¿ ¡ºù ½¹ ãwĊõv ¾¤Ąz ć¿wÅ

ù¹ ìĉ ÔÅĀ£ üĉ¿½ ćw÷¾ñüíI 40 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¹v¾ñ Ăòý )¢Åv āºÉ ā¹v¹ 

 ¿v Ä~ ûwĉw~Ăĉđ¿½ ¢¸~ ½ĀÚþù Ăz Iì{Êù Ă¤Æă ĈþĊ¯ ½¹ ā¿wÅ Iüĉ

èzwÖù ćÿĒíĀ£v  ôîÉ2 ĊÅ ¢´£ ÿ¢ÝwÅ ÿ¹ Ôĉv¾É wz ¢¸~ ôî ½¹  ćwù¹

80 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¢ÝwÅ ĂÅ ÿ ¹v¾ñ ½¹ ćwù¹140 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ā¹v¹ ½v¾é ¹v¾ñ

)¢Åv āºÉ Ă¤Æă ì{Êù āºÉ Ă¤·wÅI  ½¹ ôîÉ3 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

  Iì{Êù Ă¤Æă ¢·wÅ ¿v Ä~ ¡w´æÍå¾ÕüĊ  Ăz )¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ ôýw~

 ¢·wÅ Ôĉv¾É û¹Āz ûwÆîĉ ½ĀÚþù¡w´æÍ üĉv ÿ Ăö³¾ù ìĉ ĈÕ I ¡½ĀÍ Ăz

āºÉ Ă¤·wÅ º³vÿ Ă´æÍ ìĉºýv I¡w´æÍ ÿ ì{Êù Ă¤Æă ûºÉ ā¹wùj ¿v Ä~ )

Ĉù )¹ĀÉ ôùwí Ĉ°ĉÿºýwÅ ôýw~ w£ ºýw{Æ¯ ¾òĉºîĉ Ăz v½ iÀ« ÿ¹ üĉv ûvĀ£

 ¡w´æÍĈýw¤´£ ÿ ĈýwéĀå ¹¾Å ĈÆíĀ~v üĉ¿½ ÔÅĀ£I  āºýw{Æ¯ Ă¤Æă Ăz 

āºÉvºý Ăý¿ÿ û¹v¹ ½v¾é wz ÿûj ćÿ½ ¾z ĈĉwăwăI  ôùwí ¢¸~ ćv¾z Ĉåwí ûwù¿

ôùwí ówÎ£v ć½v¾é¾z ÿ üĉ¿½I  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ôîÉ4  Ĉ°ĉÿºýwÅ ôýw~ ĈĉwĄý

ôĊúî£ ¿v Ä~ v½ Ă{õ Ç¾z ÿ ¢¸~ ºþĉj¾å ûºÉĈĉwĄý ā¿vºýv Ăz ûºĊÅ½ w£ wă 

Ĉù ûwÊý)ºă¹  
 

 

 

 

 

Fig. 1 Fixtures for tensioning fibers after placement in the rubber mold 

ôîÉ 1  ºþz ÿ ºĊé ¢Ą«Ăĉđ ¿v Ä~ ãwĊõv ÈÊí ówúÝvĈîĊ¤Åđ yõwé ûÿ½¹ ć½v¼ñ 
 

 

 

 
 
Fig. 2. Curing grid stiffened core in autoclave 

 ôîÉ2 ÿĒíĀ£v ûÿ½¹ ½¹ ì{Êù Ă¤Æă ¢¸~ 
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Fig. 3. Composite grid stiffened core made for sandwich panel 
 ôîÉ3  ì{Êù Ă¤Æă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĈ°ĉÿºýwÅ ôýw~ ćv¾z āºÉ Ă¤·wÅ 

 

 

 
 

Fig. 4 Sandwich panels after complete curing process and trimming 
 ôîÉ4  ôĊúî£ Ĉ°ĉÿºýwÅ ôýw~ āºÉ¿v Ä~ Ă{õ Ç¾z ÿ ¢¸~ ºþĉj¾åwă 

2(1(  ¹v¿j ÓĀêÅ Ăz¾Ñ Ĉz¾¬£ ¢Æ£ 

 ÷w¬ýv ôýw~ ćÿ½ ¾z ¹v¿j ÓĀêÅ Ăz¾Ñ ¢Æ£ IĈ°ĉÿºýwÅ ôýw~ ć¿wÅ ā¹wùj ¿v Ä~

 èzwÖù Ăz¾Ñ ¢Æ£ āwò¤Å¹ )¢Åv āºÉ ôîÉ ĈùºÉwz) 

 ¢Æ£Ăz¾Ñ wz xw¸¤ýv wă¾¤ùv½w~ć ¿ĉ¾ ¾z ÿ½ć ¾ă ĂÅ ôýw~I  ¡½ĀÍ Ăz

5¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ĂzwÊù 

(  ÷¾«Ăz¾Ñāºþý¿ 511.6 íĊ÷¾ñĀö 

(  Ûwæ£½vĂz¾Ñāºþý¿ 530 ¤ýwÅĈ¾¤ù 

( ôîÉ Ăz¾Ñāºþý¿5 Ă{þÅ wz ëĀý  ýĊøÿ¾íć  ¾Öé Ăz16 ùĊöĈ¾¤ù 

v¾zć  ¿v IĂz¾Ñ ¢Æ£ ÷w¬ývéĊº ÿ ºþz ËĀÎ¸ù ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ăí Ă{õwăć 

Ă¤å¾ñ¾z ½¹ v½ ôýw~I Ăz  ýćĀ´ Ăí  ¹wÞzv Ăz Üz¾ù ìĉ ûj ÔÅÿ ½¹20Ĭ20  

Ĉ¤ýwÅ¾¤ùI ¢Åv ¢ĉn½ ôzwé) ôýw~ ü¤å¾ñ ½v¾é ¿v Ä~ āv¾úă Ăz wăºþz ÿ ºĊé  ½¹

 ā¾Ċñ ¹ºÝ ÿ¹ wz I¢Æ£ āwò¤Å¹ ć¹ĀúÝ ćw¤Åv½ ½¹ ĈÅwú£ ½wÊå IāºÉ Ă¤Æz

Ă{õ ±ĀÖÅ ćÿ½ Iôýw~ ćwă Ăz¢·vĀþîĉ ¡½ĀÍ ¢Åv āºÉ ówúÝv  ôîÉ$5# )

ãwÍ I½ĀÚþù üĉºz û¹Āz  Iºþz ÿ ºĊé ¡w´æÍ ÿ ĂÞÖé ²ÖÅ¢Ċúăv Àtw³ ¢Åv )

vĉü øĄù  )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ĉzw{³ ¿v¾£ ½vÀzv ìúí Ăz¢ĉ¹ÿº´ù Ĉ·¾z ćwă

 ¿v ºþ£½w{Ý Ăz¾Ñ ¢Æ£ āwò¤Å¹ ¢{§ ôzwé xw¤É ¾¨ívº³100g $ ½ÿ¼¬ù ¾z ¾¤ù

ĂĊýw§# ¡wÝĒÕv ¢{§ ûwù¿ ¾¨ívº³ ÿ I26 ĈöĊù÷wñ )¢Åv ĂĊýw§Ĉýwù¿ ćwă  

ā¹v¹ć½v¹¾z  ćv¾z¾Ċý ¢{§Ãwú£ ćÿI  ¾zv¾z1.3e-5  ĂĊýw§)¢Åv v¾zć ´ù Ă{Åw

 ýĊÿ¾ć Ăz¾Ñ ÷¾« IĂz¾Ñāºþý¿ ½¹ xw¤É ā¿vºývñĊ¾ć āºÉ x¾Ñ āºÉ ¢Åv) 

 

-3ć¹ºÝ ĈÅ½¾z 

½¹  ý¹Ċwć ¤ÞþÍĈ ÿ¾ùv¿I ~ wz ûwùÀúăĊ¢å¾Ê ÁĀõĀþî£ć ÿ õĀ£Ċº wÅÿĉô ÿ 

~ ¡wÞÖéĊ°Ċāº ÿ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ÷ÿÀõ IÃwÆ³wăć úöÝĈ v¾z yÅwþùć 

Àă ÈăwíĉĂþ ÿ ûwù¿I ù ±¾ÖùĈºÉwz ¿v ā¹wæ¤Åv )÷¾ýwă½vÀåvć ÎÎ¸£Ĉ ½¹ 

ö´£Ċô wÆùĉô ê´£Ċ£wêĈ ¤ÞþÍ ÿĈI ½vÀzvć Āéć v¾zć ú¸£Ċü ÿ ~ĊÈ zĊþĈ 

ªĉw¤ý wúÉ Ăz½ ùĈjĉºþ½ĀÕ Ăz )ć ù ĂíĈ¾ă ā¿ÿ¾ùv ¢æñ ûvĀ£ ĉì Ă·wÉ ¿vćwă 

÷ĀöÝI Çÿ½ Ăzwăć ê¤ÆùĊø ÿ áĊ¾ê¤ÆùĊø ¿v vĉü Āé ½vÀzvć ù ā¾ĄzĈñĊºý¾)  wz

¢Ċözwé Ăz Ă«Ā£÷¾ý ćwă¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ IÃĀíwzj ½vÀåvI  ÿ Ăz¾Ñ ć¿wÆõºù

÷¾ý üĉv ìúí Ăz Iûj ¿v ĈÉwý yĊÅj)¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¡½ĀÍ ½vÀåv 

 

 

 
 

Fig. 5 Drop weight impact tester 

 ôîÉ5 ¹v¿j ÓĀêÅ Ăz¾Ñ ¢Æ£ āwò¤Å¹ 

 

3(1( Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv óºù Çÿ½ ćÿ½ ¾z Ăz¾Ñ ć¹ºÝ ć¿wÅ¢ĉ¿Ā ùwí ìúí Ăz wă

Ă¤É¼ñ ¡wêĊê´£ 

¢Ą« úÕv óĀÎ³Ċûwþ özwé ¿vĊ¢ ā¹v¹½v¹¾zć  ôùwíÔÅĀ£ āwò¤Å¹ ¢Æ£ IĂz¾Ñ 

vº¤zv wzĉº ÷¾ý ìúí ĂzI½vÀåv ¾¨ívº³  ýĊÿ¾  ûwù¿ ¡ºù ÿÃwú£ Ăz¾Ñ  ĂýĀúý ćÿ½

āºÉ Ă¤·wÅI ÈĊ~ºýĀÉ ĈĉĀñ v¼õ ) vº¤zvÇÿ½ ¿wÆõºùć ÷¾ý ½¹½vÀåvI wzĉº 

¬þÅ½w{¤ÝvĈ ¹ĀÉ )Ăz vĉü ½ĀÚþùI ½¹ vĉü  È¸zĂz wêùĉĂÆ w¤ýĉª  ö´£Ċô Ăz¾Ñ 

¢Ý¾Å w~Ċĉü ÿ½ć Ă´æÍ ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ ¿v Äþ« ùv½jĊº*ÆíĀ~vĈ̸ w¤ý wzĉª z¾¬£Ĉ 

¹ºÝ ÿć  Ü«¾ù877 Ă¤·v¹¾~ āºÉ ¢Åv) ĂõmÆù üĉv ½¹I Ăz¾Ñ āºþý¿ ¢Åv ¡½w{Ý

 ¿v  ¾Öé Ăz ā¾í ìĉ12.7 ĈöĊùÿ ¾¤ù «÷¾ 5.34 íĊ÷¾ñĀö Ăí  ¢Ý¾Å wz1.94  

 ýw§ ¾z ¾¤ùĊĂ $ó¹wÞù Á¾ývć  ¹½Ā·¾z10 #óÿÁ zĂ ¿Ā ùwí Ă´æÍĉ¤Ĉ  ¹½Ā·¾z

ùĈºþí) þ°úăĊü v½jĉÈ õvĊãw Ăz ¡½ĀÍ 2s45/90]-[45/0/I đ ¾ă ¢ùw¸ÑĉĂ 

0.125 ùĊö Ĉ¾¤ù  ÿ¢ùw¸Ñ ôí Ă´æÍI 2 ùĊöĈ¾¤ù ¢Åv )½¹  ôîÉ6I óºù 

Ă´æÍ ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ  ÿĂz¾Ñāºþý¿ wúýĉÈ ā¹v¹ āºÉvºý)  

½¹ ê´£Ċè  I¾Ñw³v¾zć Èùºþzć Ă´æÍ ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ ¿v ûwúõvwăć ĂÅ 

ºÞzć$C3D8Rv¾z #ć ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv ) zĊü đĉĂwăć ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ  Ăz

 ¢ùw¸Ñ0.01 ùĊö Ĉ¾¤ùI đĉĂ ûwúõv wz yÆ¯wăć COHD8  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

 z Ãwú£ )¢Åv āºÉĊü  Ă´æÍ ÿ ĂõĀöñ¿v ÛĀý  Ă´æÍ Ăz Ă´æÍ¤·vĊ½w  IāºÉ

¾Ñĉy ëwîÖÍv ¾zv¾z 0.5 8187I  zĊü Āñć Ăz¾Ñāºþý¿ ÿ Ă´æÍ ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ 

ówúÝv ¹¾ñĉāº ¢Åv) þ°úăĊü wz  ûwz¿ ìúíĂùwý¾zĀýĉÆĈ û¾£¾åI ¡đ¹wÞù 

ÅjĊyI ¾z wþ{ùć ½Āu£ć ÉwăĊü 8197 ówúÝv āºÉºýv) ½¹  ôîÉ7I w¤ýĉª ö´£Ċô 

¹ºÝć  āºÉ ÷w¬ýv½¹ ê´£Ċè  ¾Ñw³wz ā¹wæ¤Åv  ¿vÿ¹ ÛĀý ûwúõv ºÞz ÿ¹ć 

$SC8R #ÿ ĂÅ ºÞzć $C3D8R#I ½¹ wêùĉĂÆ w¤ý wzĉª  Ü«¾ù877I ûwÊý ā¹v¹ 

āºÉºýv ) 

 

 
1 Aramid/epoxy 
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Fig. 6 Detailed finite element model of composite plate made of aramid 

/ epoxy[7] 

ôîÉ 6 tÀ«Ċ¡w óºù ûwúõv ¹ÿº´ù Ă´æÍ ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ ¿v Äþ« ùv½jĊº *ÆíĀ~vĈ [7] 

 

 

 
Fig. 7 Comparing the results of the impact response for composite plate 

made of aramid / epoxy (considering the effect of impact damage) 

 ôîÉ7 wêùĉĂÆ w¤ýĉª ¶Åw~ Ăz¾Ñ v¾zć ¿Ā ùwí Ă´æÍĉ¤Ĉ ùv½j Äþ« ¿vĊº *ÆíĀ~vĈ  wz$

½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ¾§v ÅjĊy ÉwýĈ Ăz¾Ñ ¿v# 

 

3(2( ô³ ¹ºÝć Ăz¾Ñ ¾z ÿ½ć ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ  

½¹ vĉü È¸zI öÍv ĂõmÆù ĂzĈ ½¹ ê´£Ċè ¾Ñw³ ĉþÞĈ {ÉĊĂ¿wÅć  z¾¬£ ¢Æ£Ĉ 

 È¸z ½¹ āºÉ ¾í» ¹v¿j ÓĀêÅ Ăz¾Ñ,(- Ă¤·v¹¾~ āºÉI ÛĀÑĀù ¶Åw~ Ăz¾Ñ 

w~ ¢Ý¾ÅĊĉü ÿ ÅjĊy ¾z ÿ½ć ÿºýwÅ ôýw~ĉ°Ĉ  Äþ« ¿v ÿ ì{Êù Ă¤Æă wz

¿Ā ùwíĉ¢ ÉĊĂÊ*ÆíĀ~vĈI ö´£ ¹½ĀùĊô ¹ºÝć  )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾éÑ¾åĊ¡w ¿ĉ¾ 

 ½¹vĉü ö´£Ċô Sºù  ½v¾é ¾ÚýĂ¤å¾ñºýv5) 

 ( Ăz¾Ñāºþý¿ Ăz ¡½ĀÍ ĉì øÆ« yöÍ ÿ¾íć ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ ¢Åv 

ÿ ùwú£Ĉ ÷¾«wăć èöÞ¤ù Ăz āwò¤Å¹ ¢Æ£ Ăz¾ÑI  ó¹wÞù ¡½ĀÍ Ăzÿ ½¹ Àí¾ù 

÷¾« ā¾í ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ ¢Åv) 

(  z Ãwú£Ċü Ăz¾Ñāºþý¿ ÿ ôýw~ ÿºýwÅĉ°ĈI æÍ ÛĀý ¿vĂ´  wz ÿ Ă´æÍ Ăz

¾Ñĉy  ëwîÖÍv0.5 ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ ¢Åv) 

(  ¿v¾§v  ýĊÿ¾ć Èýv¾ñ ½¹ ³Ċü Ăz¾Ñ ã¾Í ¾Úý āºÉ ¢Åv) 

( v¾ÉĉÔ ¿¾ùć ówúÝv āºÉ ½¹ ö´£Ċô ¹ºÝćI v¾É Ăz Ă«Ā£ wzĉÔ ÞévÿĈ 

¢Æ£I ¿wÅ ó¹wÞùć āºÉºýv) 

 

3(2(1( óºù ¿wÅć ÅºþăĈ ôýw~ ÿºýwÅ ĉ°Ĉ 

ôýw~wăć ÿºýwÅĉ°Ĉ ¹½Āù ĂÞõwÖù ½¹ vĉü ê´£ĊèI  ÿ ì{Êù Ă¤Æă È¸z ÿ¹ ¿v

¡w´æÍ  ýwéĀåĈ  ýw¤´£ ÿĈ îÊ£Ċô āºÉ ôýw~ ĂýĀúý Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åvwăć Ă¤·wÅ 

āºÉI öí ¹wÞzvĈ  ôýw~303=220 ùĊö Ĉ¾¤ù Üz¾ù öí ¢ùw¸Ñ ÿ ā¹ĀzĈ ôýw~ 21 

ùĊöĈ¾¤ù ùĈºÉwz )¡w´æÍ å¾ÕĊü ôýw~ ă¾ ÷vºí v½v¹ć ĂÅ ùĊöĈ¾¤ù ¢ùw¸Ñ 

ā¹ĀzI  ì{Êù Ă¤Æă15 ùĊöĈ¾¤ù ¿v ¢ùw¸Ñ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ v½ Ăz ¹Ā· 

ËwÎ¤·v ā¹v¹ ¢Åv) v¾zć óºù û¹¾í Ă¤Æă Ăz ¡½ĀÍ ĉì óºù ĂÅ ºÞzćI 

 vº¤zvĉì āºÉ óºù Ă¤Æă ôí ¿v º³vÿ óĀöÅI ¢Ą« ÿ¹ ½¹ ½v¾î£ wz Ä ÅI  ôí

Ă¤ÆăI ½¹ )¢Åv āºÉ óºù  ôîÉ8 v¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù º³vÿ óĀöÅć îÊ£Ċô 

ôýw~ Ă¤Æăwă ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv) 

 

 
$a# 

 
$b# 

 
Fig. 8 Geometric dimensions of the unit cells of the core panel; a) Front 

view; b) Isometric view 

 ôîÉ8 ¹wÞzv  ÅºþăĈ  óĀöÅº³vÿ îÊ£Ċô  āºþă¹ Ă¤Æă ôýw~I äõvwúý#ć  #x  I ÿ¾zÿ½

wúýć vĉ¾¤ùÿÀĉ ì 

 

þ°úăĊü  ôîÉ9 I Ă¤Æă ì{Êù ôùwí  wĄýĈĉ v½ ûwÊý ùĈºă¹) 

 

 

Fig. 9 Modeling core of the sandwich panels using a rectangular array 

of the unit cell  

 ôîÉ9 óºù¿wÅć  ÿºýwÅ ôýw~ Ă¤Æăĉ°Ĉ  wz ā¹wæ¤Åv ¿v v½jĉĂ Ö¤ÆùĊöĈ  º³vÿ óĀöÅ 
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 wĄý óºùĈĉ ÿºýwÅ ôýw~ĉ°Ĉ èzwÖù  ôîÉ10 ùĈºÉwz) 
 

 

Fig. 10  The impact model of the sandwich panel 
 ôîÉ10  óºùĂz¾Ñ ÿ½ć ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ 

 

3(2(2( óºù¿wÅć Ăz¾Ñāºþý¿ 

½¹  Ăz Ăùv¹v¿wÆõºùć Ăz¾Ñāºþý¿ v¾z Çÿ½ ĂÅ )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ć 

óºù¿wÅć Ăz¾Ñāºþý¿ ¹Ā«ÿ ¹½v¹ 82075 

1( ½¹ Çÿ½  Ăí óÿv¹¾z½wí  zĊ¾¤Êć  I¹½v¹Ăz¾Ñāºþý¿ Ăz ¡½ĀÍ yöÍ 

Ï¾å ùĈ¹ĀÉ ÿ ăĊ®ĂýĀñ ËvĀ·  ýwîùĊîĈ  zv¾ć Ăz¾Ñāºþý¿ ¾Þ£ĉä úýĈI¹ĀÉ 

Ăí ½¹ ¤ýĊĂ¬I ĉì {öÍSĊ¢  zĈwĄýĉ¢  ĂzĂz¾Ñāºþý¿ ù ówúÝvĈ¹ĀÉ ) 

2( ½¹ Çÿ½ ÷ÿ¹ Ăí ĉîĈ ¿v Çÿ½wăć óÿvº¤ù ¿wÆõºùć Ăz¾Ñāºþý¿ 

ùĈIºÉwz Ăz¾Ñāºþý¿ Ăz ¡½ĀÍ yöÍ Ï¾å ùĈ¹ĀÉI õÿĈ  ýwîù ËvĀ·ĊîĈ  ¹½Āù

 ý ¾ÚýĊÀ v¾zć ¾Þ£ ûjĉä ùĈ¹ĀÉ) ¤ý ½¹ĊĂ¬I {öÍSĊ¢ ÞévÿĈ v¾zć  

Ăz¾Ñāºþý¿ ¾Þ£ĉä ùĈ¹ĀÉ ) 

3( ½¹ Çÿ½ ÷ĀÅI Ăz¾Ñāºþý¿ Ăz ¡½ĀÍ úÆ«Ĉ ôîÉ¼~ĉ¾ ÿ wz ËvĀ· 

åĊÀĉîĈ ÞùĊü ¾Þ£ĉä ùĈ¹ĀÉ )ā¹wæ¤Åv ¿v vĉü Çÿ½I {É Ăz ¾¬þùĊĂ¿wÅć 

ÞévÿĈ¾£ ù ¹½Ā·¾zĈ¹ĀÉI  ý wùvĊ¿w ºÞz ĂÅ óºù Ăzć Ăz¾Ñāºþý¿ ā¹Āz ÿ ûwù¿ 

ô³ ĂõmÆù v½ Ăz ½ĀÕ ôzwé Ą«Ā£Ĉ vÀåvĉÈ ºăvĀ· ¹v¹) 

½¹ vĉü ê´£Ċè  ýĊÀ  Iô³ ûwù¿ Èăwí ½ĀÚþù ĂzĂz¾Ñāºþý¿ wz ā¹wæ¤Åv ¿v 

Çÿ½ ÷ÿ¹ ÿ Ăz ûvĀþÝ ĉì øÆ« yöÍ ¿wÆõºùć  )¢Åv āºÉ 

 

 

3(2(3( óºù¿wÅć Ãwú£ Ăz¾Ñ 

½¹ vĉü ê´£Ċè  ½ĀÚþù Ăz{ÉĊĂ¿wÅć  z Ăz¾ÑĊü Ăz¾Ñāºþý¿ ÿ ôýw~ ÿºýwÅĉ°ĈI 

v¾z )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ă´æÍ Ăz Ă´æÍ Ãwú£ć ¾Þ£ĉä  Ãwú£ ËvĀ·

½¹ w¤Åv½ć ÅwúùĈ  zĊü  ĂõĀöñĂz¾Ñāºþý¿ ÿ Ă´æÍ ôýw~ Åÿºýwĉ°ĈI ¾Ñĉy 

ëwîÖÍv ÿwÆùć 0.5 xw¸¤ýv āºÉ ¢Åv8187þ°úă )Ċü v¾zć w¤Åv½ć ¹ĀúÝć 

 zĊü Ăz¾Ñāºþý¿ ÿ ôýw~ ÿºýwÅĉ°ĈI v¾ÉĉÔ Ãwú£I ÛĀý ¿v ¢¸Å̸  āºÉ xw¸¤ýv

)¢Åv 
 

 3(2(4( ËwÎ¤·v û¹v¹ ËvĀ· ¹vĀù ÿ  đ ĉĂ̄ĊþĈ  

Þ£ĊĊü ¹vĀù v¾zć ā¿wÅwăć ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ ¢{Æý Ăz ā¿wÅwăć Àöåć úăv ¿vĊ¢ 

 zĊ¾¤Êć  )¢Åv ½v¹½Ā·¾zv¾¯ Ăí ½¹ ā¿wÅwăć ¿Ā ùwíĉ¤ĈI āÿĒÝ ¾z vĉü Ăí 

āĀ´ýć đĉĂ̄ĊþĈI £m§Ċ¾ ¿ĉ¹wć ¾z w¤ýĉª ö´£Ċô ¹½v¹I  ý ¢Ą« xw¸¤ývĊÀI  Ăz

õ¹Ċô ¿Ā ùwí ËvĀ· û¹Āz ¡ÿwæ¤ùĉ¢wă ½¹ ¡wĄ« äö¤¸ùI ¶Åw~wă v½ Ăz ½ĀÕ 

 
1 Hard Contact 

öíĈ â£ĊĊ¾ ºăvĀ· ¹v¹ )v¼õ ½¹ Þ£ĊĊü ËvĀ·I wzĉº  ÿ¹ ¾ă ĂzÑĀùĀÛ đĉĂ̄ĊþĈ ÿ 

¢Ą« đĉĂwă )¢Év¹ Ă«Ā£ 

v¾zć ¿Ā ùwí ¹vĀùĉ¤ĈI ½¹ £½ĀÍĈ Ăí ĂÅºþă  øÆ«½¹ ÷¾ý½vÀåv Ăz ¡½ĀÍ 

ĂÅ ºÞzć óºù āºÉ ºÉwzI ùĈûvĀ£ ¿v ûwúõvwăć Ă¤ÅĀ~vć ~ĊĂ¤ÅĀ̹  ÿ¿v ½Āu£ć 

¢ÆîÉ ÉwăĊü ¹Ā«Āù ½¹ ÷¾ý ½vÀåv ÃĀíwzj ā¹wæ¤Åv þ°úă )¹¾íĊü ùĈûvĀ£ ¿v 

ûwúõvwăć ¾«jć̺  ýĊÀ ā¹wæ¤Åv  )¹Āúý½¹ vĉü ûwúõvwă v¾zć ¿wÆõºùć  I¢ÆîÉ

wzĉº  ¿v¿ĉĂùwý¾z¾ĀýĉÆĈ ìúí ¢å¾ñ) 

½¹ vĉü ê´£Ċè v¾zć ¿wÆõºùć ¡w´æÍ ÿ¹ ã¾Õ ôýw~ ÿºýwÅĉ°ĈI  è{Õ

 z¾¬£ óºùĈ āºÉ Ă¤·wÅI đ ĂÅĉĂ õv ¿vĊãw ì£Ă¤Ą« wz ̄ĊÈþ û½wê¤ù 

[0/90/0] ÷¾ý ½¹½vÀåv vĉ¹w¬ āºÉ ÿ ËvĀ· ¤ÅđvĊì ÿ ¢ÆîÉ I¹vĀù  wz èzwÖù

 óÿº«1 ¹½vÿ āºÉºýv£½ĀÍ ½¹ )Ĉ  Ăív¾zć Èùºþzć ăvĀ¸zĊø ¿v ûwúõvwăć 

¾«jć þí ā¹wæ¤ÅvĊIø ùĈwzĉ¢Æ đ ¾ăĉĂ  ¡½ĀÍ Ăzĉì yÞîù Ö¤ÆùĊô SÀ¬ùv 

¿wÆõºùć ¹ĀÉ ÿ wz ā¹wæ¤Åv ¿v özwéSĊ¢ ÷¾ý½vÀåvI  ¢Ą«ĉw ÿv¿ĉĂ đĉĂI  ûj Ăz

 ËwÎ¤·vĉºzw ¿v ā¹wæ¤Åv ¡½ĀÍ ½¹ )Ă¤ÅĀ~ ûwúõvvć ~ĊIĂ¤ÅĀ ùĈûvĀ£  ĂÅ ¾ă

đĉĂ v½ øăwz  ûvĀþÝ Ăz ÿĉì  Ă´æÍwz  ¢ùw¸Ñó¹wÞù wz ¢ùw¸Ñ ĂÅ đĉĂI  óºù

¹¾í £¾£ ÿĊy đĉĂwă ÿ þ°úăĊü ¢Ą« õvĊãwI ÔÅĀ£ ÷¾ý½vÀåv Ăz óºù Î¸£ĊÌ 

ā¹v¹ ùĈ¹ĀÉ )v¾zć ¿wÆõºùć  Iì{Êù Ă¤ÆăÞ£ĊĊü  ¢Ą«½¹ ¾ă ĉì ¿v ½ĉywă 

 āwò¤Å¹$S¹wù ¡wÎ¤¸ùć #wzĉº èzwÖù  ôîÉ11I Ăz ¡½ĀÍ Ăýwñvº« ÷w¬ýv ¹ĀÉ )

½¹ ô´ùwăć ÜÕwê£  ýĊÀ ¿v úăĊü āwò¤Å¹ ¡wÎ¤¸ù ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )õĊüî 

ĀÎ£ĉ¾ óÿºùwăć ¤æÅĈ ÿ¹ ½ĉy IÜÕwê¤ù Ăz ûvĀþÝ óÿºù ½¹ ô´ù ÜÕwê£ ¹½vÿ 

āºÉ ¢Åv)  

¡wÞõwÖù ÷w¬ýv āºÉ ÿ w¤ýĉª  z¾¬£Ĉ ûwÊý ā¹v¹ ¢Åv Ăí ½¹ ā¿wÅwăć 

Iì{Êù ô´ù ÜÕwê£ ½ĉywă ¢{Æý Ăz wÅĉ¾ Ówêý ½w¤·wÅ Iì{Êù ÞÑĊä¾£ 

ùĈºþÉwz ÿ ½¹ ½v¼ñ½wzćwăć £w¤ÅvĊîĈI  MđĀúÞù ¿wáj ¢ÆîÉwă ½¹ ¡½ÿw¬ù 

ô´ùwăć ÜÕwê£ ¡½ĀÍ ùĈñĊºý¾ 8217 )v¼õ ¾z vĉü IÃwÅv ½¹ vĉü ê´£Ċè Ăz 

½ĀÚþù óºù¿wÅć ÞévÿĈ¾£ ¢ÆîÉ ĉw  zv¾·ĈI ËvĀ· ÷wî´¤Åv ½¹ ô´ù ÜÕwê£ 

½ĉyIwă ó¹wÞù "70 ËvĀ· ÷wî´¤Åv ½¹ ô´ù ½ĉywă ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ 

¢Åv )ËvĀ· ¹vĀù ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½¹ ½ĉyIwă èzwÖù  óÿº«2 ùĈºÉwz) 

 
óÿº« 1 ËvĀ· ĈîĊýwîù  ā¿vºývć¾Ċñ āºÉ ¡w´æÍ å¾ÕĊü ôýw~ Ĉ°ĉÿºýwÅ 

Table 1 Mechanical properties measured for side facesheets of the 

sandwich panel 

v ÷wî´¤Å ËvĀ·  ìĊ¤Åđv 

450 Xt (MPa) 17.8 E1 (GPa) 

283 Xc (MPa) 4.2 E2= E3 (GPa) 

24 Yt (MPa) 0.275 ɜ12 = ɜ 13 

80 Yc (MPa) 0.38 ɜ 23 

21 SL (MPa) 3.6 G12 = G 13 (GPa) 

21 ST (MPa) 2.2 G23 (GPa) 

 

 
2 Continuum shell 
3 Solid 

Skins Ribs 

Impactor 
Impact point 
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Fig. 11 Determination of material orientation for assigning meterial 
properties for the ribs 

 ôîÉ11 Þ£ĊĊü  ¢Ą«v¾zć Î¸£ĊÌ ËvĀ· v¾z ¹vĀùć ½ĉywă 

 
 

óÿº« 2 ËvĀ· ĈîĊýwîù  ā¿vºývć¾Ċñ  āºÉ ½ĉywăć Ă¤Æă ì{Êù ôýw~ ÿºýwÅĉ° Ĉ 

Table 2 Mechanical properties measured for ribs of the grid stiffened 

core of the sandwich panel  

v ÷wî´¤Å ËvĀ·  ìĊ¤Åđv 

514 Xt (MPa) 22.5 E1 (GPa) 

300 Xc (MPa) 7.63 E2 = E3 (GPa) 

81.7 Yt (MPa) 0.22 ɜ12 = ɜ 13 

197 Yc (MPa) 0.29 ɜ 23 

69 SL (MPa) 2.37 G12 = G 13 (GPa) 

69 ST (MPa) 3.13 G23 (GPa) 

 

3(2(5( Åj ówúÝvĊy v¾zć ¿Ā ùwí ¹vĀùĉ ¤Ĉ  ìúí Ăz¿ĉ¾Ăùwý¾zĀýĉÆĈ 

½¹ {ÉĊĂ¿wÅć ¹ºÝć Ăz ½wí Ă¤å¾ñ āºÉ ½¹ vĉü ê´£ĊèI  ½ĀÚþù ĂzóĀÎ³ 

ô³wăć é¹Ċè ¿v ¶Åw~ IĂz¾Ñ ¿v Ôzvÿ½ ĂÅ ºÞzć ÅjĊy ~Ċÿ¾Êāºý  ¹vĀù ½¹

¿Ā ùwíĉ¤Ĉ ½Āu£ ìúí wzć ÉwăĊü̸ Å½¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤ÅvĈ ùĀwă¹ć 

¢ÆîÉI  ìúí Ăz¿ĉĂùwý¾z¾ û¾£¾å ûwz¿ Ăz̹ ÷w¬ýv āºÉ  ¢ÅvĂí özwéĊ¢  Ów{£½v

 zĊü ¿ĉĂùwý¾z¾ ³ ½¹ ¹Ā«ĀùĊü ô³I  ½¹÷¾ý ½vÀåv v ½¹ )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÃĀíwzjĉü 

¿ĉ¾Ăùwý¾zI  ývĀ·v¾å ¿v Ä~Ĉ Èþ£wăI Å½¾z ĂzĈ ùĀwă¹ć  Ă¤·v¹¾~ ¢ÆîÉāºÉ 

¢Åv )½¹ £½ĀÍĈ Ăí ¾ă ĉì ¿v ùĀwă¹ć ¹½Āù ¾Úý µ½ ºă¹I  ývĀé Ăz Ă«Ā£ wzĊþĈ 

Ăz Ă«Ā£ wz ā¹wù ËvĀ· Èăwí ½ĀÚþù Ăz Ăí ûj ùĀ¹  I¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¢ÆîÉ

 ¹vĀù ËvĀ·Èăwí ùĈĉºzw )½¹ £½ĀÍĈ Ăí ùĀ¹ ¤ÆîÉĈ µ½  ÿ ºăºýĉw Ä~ ¿v 

ówúÝv Èăwí ËvĀ· I¹vĀù ½wz vÀåvĉÈ ùĈĉºzw ÿ Ä Å Èþ£wă ÿ ùĀwă¹ć 

¢ÆîÉI Mv¹Sº¬ù Å½¾zĈ ùĈºýĀÉ ÿ vĉü j¾åĉºþI wĄý ¢ÆîÉ w£Ĉĉ ù Ăùv¹vĈĉºzw ) 

vĉü ÞùĊ½w Ăí Ăz ½ĀÍ¡ ĂÅ ºÞzć ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ I¢Åv ù ¿vĀwă¹ć 

 ¢ÆîÉæö¤¸ùĈ ôùwÉ ùĀ¹ ¢ÆîÉ ÊÊíĈ ÿ ½wÊåć õvĊIãw ùĀ¹ ¢ÆîÉ 

ÊÊíĈ ÿ ½wÊåć ¾£wùĉIÄ ùĀ¹ ¢ÆîÉ É¾zĈ ÿ ùĀ¹ ÊÊí ¢ÆîÉĈ ½wÊå ÿć 

çS½Ā£ îÊ£Ċô Þù )¢Åv āºÉĊ½w ÉwăĊü 815,18,197 Þù Ăöú« ¿vĊwă½wĈĉ  ¢Åv

 
1 Hashin 
2 Fortran 

øă¾z ĂíÈþí Èþ£ ½¹ đĉĂwă v½ ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ ¢Åv)  ½¹»ĉIô ùĀwă¹ć äö¤¸ù 

vĉü ÞùĊ½w ā¹½ÿj āºÉ ¢Åv5 
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3(2(6( ývĀéĊü Èăwí ËvĀ·  ¹vĀù 

wz Ă«Ā£ Ăz vĉüĂí  ½¹³wýĊĂwăĉĈ  ½¹ ĂíwĄýj ù µ½ ¢ÆîÉĈIºă¹ ¹ĉ¾ò  ËvĀ·

 ýwîùĊîĈ  ¡½ĀÍ Ăz ā¹wù¢Å¹ ā¹½Ā¸ý éwzĈ úýĈIºýwù ½¹ ö´£ĊôwăĈĉ Ăí Ăz 

Å½¾zĈ ÅjĊy ~Ċÿ¾Êāºý ù Ă¤·v¹¾~ĈI¹ĀÉ ùĈwzĉ¢Æ ËvĀ· ā¹wù wz Ă«Ā£ Ăz 

ÛĀý ÅjĊyI  Èăwíĉºzw w¤ý w£ĉª ûj wz ÞévÿĊ¢ èzwÖ£ ~Ċvº ºþí )wz Ă«Ā£ Ăz 

vĉĂîþ ½¹ Ă¤É¼ñI ö´£Ċôwă Ăz ¡½ĀÍ ÿ¹ ºÞzć ÷w¬ýv āºÉ ¢ÅvI  v¼õ ývĀéĊü 

 ý ¹vĀù ËvĀ· ÈăwíĊÀ ºÞz ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăzć  Ătv½vāºÉ  wĄýj Ăöú« ¿v Ăí ¢Åv

ùĈûvĀ£  Ăzóºù ðýw¯ õ ÿĊ¹½vÀ 8227I  Ăí ¹¾í ā½wÉv½¹  ûjĂz Å½¾zĈ ªþ~ ùĀ¹ 

ÊÊí ¢ÆîÉĈ ½wÊå ÿć õvĊIãw ÊÊíĈ ½wÊå ÿć ¾£wùĉÄ É¾z ÿĈ õvĊãw  ÿ

¾£wùĉÄ  Ă¤·v¹¾~IāºÉ  ývĀéĊü  ā¹wù ËvĀ· Èăwíwz Ă«Ā£ Ăz ùĀ¹ ¢ÆîÉ µ½ 

ā¹v¹I ówúÝv āºÉ )¢Åv ½¹ ówÅwăć ºÞzI óºù Ç¾¤Æñ wzwă ÿ ö´£Ċôwă Ăz 

¡½ĀÍ ĂÅ ºÞzćI  ývĀéĊþĈ ĂÅ ºÞzć  ýĊÀ ¾Ê¤þù ¹¾ñĉºI ½ĀÕ Ăzć ÒÞz ĂíĈ  ¿v

ûjwă í¾£Ċ{Ĉ ¿v  ývĀéĊü Ă¤É¼ñ v½ ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½v¾é ºý¹v¹ ĉw vĉĂîþ ¿v ½¹ ¹½Āù 

ùĀwă¹ĉĈ Ëw·I  ývĀéĊþĈ º«ĉº  ºý¹¾í »w¸£v8237 )½¹ vĉü ê´£ĊèI  óºù

 ¾¤íĒz ËvĀ· Èăwí8247  )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù¿v øĄù¾£ĉü 

ÍĀÎ·SĊw¡ vĉü ºùó v¾zć ËvĀ· Èăwí ā¹wùI ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ùwú£Ĉ ùĀwă¹ć 

¢ÆîÉ ûĀ°úă ¢ÆîÉ ½wÊåć ÿ ÊÊíĈ õvĊIãw ¢ÆîÉ ½wÊåć ÿ ÊÊíĈ 

¾£wùĉIÄ ¢ÆîÉ ½wÊåć ÿ ÊÊíĈ vº«Ĉĉ ĉw çS½Ā£ đĉĂwă ÿ ½¹ wĄýĉ¢ ùĀ¹ 

¢ÆîÉ É¾zĈ õvĊãw ÿ ¾£wùĉÄ ùĈºÉwz Ăí ½¹ vĉü ¡½ĀÍI v¾zć Sºù  ½v¾é ¾Úý

Node 

Fiber 

direction 
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ùwú£ û¹v¹Ĉ ùĀwă¹I  ýĊ¿w í¾£ ā¹wæ¤Åv ĂzĊ{Ĉ óºù ¿vwă ¹Ā«ÿ ¹½vºý ÿ ½¹ 

ówÅwăć ·vĊ¾I vĉü  ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óºù8257èzwÖù )  óÿº«

3I ù ÛĀý ¾ă ÃwÅv ¾zĀ¹ ¤ÆîÉĈ Ăí µ½ ùĈºă¹I v¾Ñĉy  ½¹ ËvĀ· Èăwí

v ¿v Ä~ w£ ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úýĉ¹w¬ ùĀ¹ ¢ÆîÉ ¹½Āù ¾ÚýI  ýwîù ËvĀ·ĊîĈ 

 ā¹wùwz ówúÝv vĉü v¾ÑĉyI  Èăwíĉ zwþº )½¹ ¹½Āù ¾Ñvĉy ÅvĀ~ĀûI wz  Ăz Ă«Ā£

ÊăwíĈ  óÿºù ½¹ ĂíÓĀz¾ù  ĂzwĄýj  Èăwí I¢Åv ā¹v¹ µ½ùĈĉºþzw ) 

 
óÿº« 3 yĉv¾Ñ  āºþăwí ËvĀ·  ā¹wù ½¹ ùĀćwă¹ äö¤¸ù ¢ÆîÉ 8247 

Table 3 Degradation coefficients for materal properties at different 

failure modes [24]  

ùĀ¹ ¢ÆîÉ yĉv¾Ñ  Èăwí 
G13 G23 G12 E33 E22 E11 

ĈÊÊí ãwĊõv 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

ć½wÊå  ãwĊõv 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

ĈÊÊí Äĉ¾£wù 0.20 0.01 0.20 1.00 0.01 1.00 

ć½wÊå  Äĉ¾£wù 0.20 0.01 0.20 1.00 0.01 1.00 

ĈÉ¾z ãwĊõv 

 Äĉ¾£wù 

0.01 1.00 0.01 1.00 0.01 1.00 

 

3(2(7( v¾ÉĉÔ ¿¾ùć ÿ ½v¼ñ½wz ć 

½¹ vĉü È¸zI ½v¼ñ½wzć v¾É ÿĉÔ ¿¾ùć  wz èzwÖù ÿ ĂzwÊùv¾ÉĉÔ öúÝĈ  ½¹

¢Æ£wăć  z¾¬£Ĉ  ówúÝvāºÉ ¢Åv )½¹ vĉü ê´£ĊèI ½v¼ñ½wz wĄþ£ć õwúÝvĈI 

 ¹v¿j ÓĀêÅĉì  wz ûw¤åv Ăý¿ÿ÷¾« Ì¸Êù ùĈºÉwz )ûwúăĂýĀñ Ăí ½¹ 

È¸zwăć ô{é  ýĊÀ ā½wÉv ºÉI ö´£ ½¹Ċô ¹ÿº´ù ûwúõvI ùĈûvĀ£ w« Ăzć  ½v¾é

 ½¹ Ăý¿ÿ û¹v¹ĉì v¾z v½ ¹½Ā·¾z ĂÚ´õ ¢Ý¾Å IÌ¸Êù Ûwæ£½vć  øÆ« 

Ăz¾Ñāºþý¿ ¾Þ£ĉä v¾z v¼õ )¹Āúýć Ăz¾Ñāºþý¿ w¤Åv½ ½¹ć  ¢Ý¾Å I¹½Ā·¾z

 ĂÖzv½ è{Õ$ ûºÉ wă½ Ûwæ£½v ó¹wÞù6 ςÇÈ ¾Þ£ #ĉä )¢Åv āºÉ 

èzwÖù wz ¢Æ£  z¾¬£ĈI Ăz ½ĀÚþù ÷w¬ýv ¢Æ£ Ăz¾ÑI ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ ½¹ 

ĉì åĊ¾°Æî ö·v¹ ¹wÞzv wzĈ  200×200ùĊö Ĉ¾¤ù Üz¾ù  )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é

ûwúă½ĀÕ Ăí ~ĊÈ¾£  ýĊÀ ¾í» ºÉI ôýw~ ¹wÞzvwă  ¹ÿº³220×303 ùĊö Ĉ¾¤ù 

Üz¾ù ùĈºÉwz Ăí wz ½v¾é û¹v¹ ½¹ vĉü åĊ¾°ÆîI ĉì  āºÉ Ă¤æñ ¹wÞzv Ăz Üz¾ù

ôýw~ ÔÅÿ ½¹I êzwù ÿ ¹Āz ºăvĀ· Ăz¾Ñ Ï¾Þù ½¹Ĉ ù ½¹ ôýw~Ċûw  Ă´æÍ ÿ¹

đwzĈĉ w~ ÿĊĉþĈ åĊ¾°ÆîI MĒùwí {¨£Ċ¢ āºÉ ¢Åv )÷wòþă ÷w¬ýv ¢Æ£ Ăz¾ÑI 

¿ Ă´æÍĉ¾ĉü vĉü åĊ¾°ÆîI ÿ½ ¾zć Ă´æÍć  āwò¤Å¹ yöÍ¢Æ£ ½v¾é  ā¹v¹

āºÉ ¢Åv ÿ Ă´æÍ đwzĈĉ åĊ¾°Æî  ýĊÀ ÔÅĀ£ ÿ¹ ¹ºÝ ñĊā¾I ¾Öé ¡½ĀÍ Ăzć 

ĂÖêý ÿ¹ ½¹I vĉü w~ Ăz øî´ù v½ Ă´æÍĉĂ yöÍI  )¢Åv Ă¤Év¹ Ăòý 

Ăz ½ĀÚþù ówúÝv v¾ÉĉÔ ¿¾ùć  ½¹÷¾ýI½vÀåv È¸zwăĈĉ ¿ Ă´æÍ ¿vĉ¾ĉü 

ÿºýwÅ ôýw~ĉ°Ĉ  ½¹ ĂíÃwú£ w~ Ă´æÍ wzĊĉþĈ åĊ¾°Æî ½v¾é ùĈñĊ¹¾I  ÷wú£ ½¹

êù ¡wĄ«Ċº  ÿ ¢Åv āºÉÈ¸zwăĈĉ ¿v Ă´æÍ  ýwéĀåĈ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ Ăí ½¹ 

Ãwú£ wz Ă´æÍ đwzĈĉ åĊ¾°Æî ½v¾é ùĈñĊI¹¾ ½¹ ¢Ą« ¹ĀúÝ ¾z Ă´æÍ ôýw~I 

êùĊº  )¢Åv āºÉ ôîÉ12I  tÀ«Ċ¡w v¾ÉĉÔ ¿¾ùć ówúÝv āºÉ ½¹ ÷¾ý½vÀåv 

ûwúõv ¹ÿº´ù v½ ûwÊý ùĈºă¹) 

  

3(2(8 ( Èùºþzć 

Èùºþzć ā¿wÅ ¿v ¾Úý Å½Ċûº Ăz ¶Åw~wăć ´ÍĊI² Àtw³ úăvĊ¢ ùĈºÉwz )½¹ 

vĉü ê´£ĊèI Èù ½ĀÚþù Ăzºþzć ôýw~ ÿºýwÅĉ°ĈI ûwúõv ¿vwăć ĂÅ ºÞzć 

ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )½¹ ÜévÿI v¾zć ½ĉywă ¿v ûwúõvwăć ÈÉ Ą«ÿĈ̸ ÿ þî£Ċì 

ûwúõvºþzć ÿ½w«Ĉĉ̹ v¾z ÿć ¡w´æÍ å¾ÕĊü ôýw~I ¿v ûwúõvwăć  ÈÉĄ«ÿĈ ÿ 

þî£Ċì ûwúõvºþzć  ½w¤·wÅĉĂ¤åw̺ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv) Ăúăć ûwúõvwăć çĀåI 

ºÞz ĂÅć  ½¹ ÿ ā¹Āz÷¾ý½vÀåv  ûwúõv ûvĀþÝ wz ÃĀíwzjC3D8R  Ă¤·wþÉ

ùĈºýĀÉ )½¹ ôîÉ 13 ÿ ôîÉ14  Ăz £¾£ĊyI ĉì óĀöÅ º³vÿ ¿v ½ĉywăć 

Ă¤Æă ì{Êù ÿ ¡w´æÍ ôýw~ ÿºýwÅĉ°ĈI Ä~ ¿v Èùºþzć  ā¹v¹ ûwÊýāºÉ(

ºýv )Ă¤îýć ôzwé ¾í» v¾zć Èùºþzć  ¡w´æÍå¾ÕĊü ôýw~ vĉü  Ăí ¢Åvwz 

¢í¾³ ¿v ¢úÅ wă¿¾ù Ăz ã¾Õ Àí¾ù ĂõĀöñ ¹½Ā·¾z ô´ùI ¹wÞzv ûwúõvwă Ăz 

½º£ ¡½ĀÍĉ¬Ĉ ì¯Āí¾£ xw¸¤ýv āºÉ ¢Åv Ăí ¦Ýwz vÀåvĉÈ ¢é¹ ¶Åw~wă ÿ 

þ°úăĊü Èăwí ûwù¿ ô³ ÷¾ý½vÀåv ½¹ wêùĉĂÆ wz óºù áĊĄz¾ĊĂþvć Ăí ½¹ Iûj 

¹wÞzv ÷wú£ ûwúõvwă Ăz î¯ĀíĈ ¹wÞzv ûwúõvwăć  IºÉwz ¹½Ā·¾z Àí¾ùºăvĀ· ºÉ) 

 

 

Fig. 12 Detailed boundary conditions in the finite element model 

ôîÉ 12 tÀ«Ċ¡w v¾ÉĉÔ ¿¾ùć ½¹ óºù ûwúõv ¹ÿº´ù 

 

Fig. 13 Element mesh of a unit cell of the ribs of grid core of sandwich 

panels  

 ôîÉ13 Èùºþzć ĉì  ¿v º³vÿ óĀöÅ½ĉywăć Ă¤Æă ì{Êù ôýw~ ÿºýwÅĉ° Ĉ 

 

 

Fig. 14 Element mesh pattern of the facesheets at the two sides of the 

sandwich panel  

 ôîÉ14 Āòõvć  Èùºþzć ¡w´æÍ å¾ÕĊü ÿºýwÅ ôýw~ĉ°Ĉ  

 

 
1 Hexagonal 
2 Sweep 
3 Structured 
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3(2(9( ĂÞõwÖù v¾òúăĈĉ Èù 

¹vºÞ£ ÿ ā¿vºýv yÅwþù ûwúõvwă ¿v úăvĊ¢ đwzĈĉ ½v¹½Ā·¾z ¢Åv ÿ ½¹ ©v¾¸¤Åv 

w¤ýĉª ´ÍĊ²I £m§Ċ¾ Ăz vÀÅĈĉ ¹½v¹) Å½ v¼õĊûº ÿ ¹vºÞ£ Ăz ûwúõv ÛĀýwăć 

wz yÅwþùĉº j¾å ½¹ĉºþ ÈùºþzćI  ¹½ĀùĂ«Ā£ ½v¾é ñĊ¹¾ )ÛĀý ûwúõvwă  ÃwÅv ¾z

wúþăv½ ÿ Ă¤É¼ñ ¡wÞõwÖùć ÷¾ý xw¸¤ýv ½vÀåvIāºÉ ā¿vºýv ûwúõvwă wz ā¹wæ¤Åv ¿v 

ĂÞõwÖù v¾òúăĈĉ Èù Ăz ¢Å¹ ºùjā ¢Åv ½v¹Āúý ½¹ ) ôîÉ15I wz vÀåvĉÈ 

¹vºÞ£ ûwúõvwăI  ý ¾¨ívº³Ċÿ¾ć  Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù IĂz¾Ñ ¿v ôÍw³ Ãwú£

 )¢Åvôévº³ v¾z ûwúõv ¹vºÞ£ć ¤Å¹Ċ zwĈ åwí ¢é¹ ĂzĈ v¾zć  ¹½Āù ôýw~ ĂÅºþă

 Ăz Ă«Ā£ wz I¾Úý ôîÉ15I ¹vºÞ£ ¹ÿº³4000  Þ£ĊĊü āºÉ ¢Åv )ûĀ¯ ¿v vĉü 

 ¹vºÞ£ûwúõv ºÞz ĂzI ÉĊy ½v¹ĀúýI êåv ¢õw³ ĂzĈ â£ĊĊ¾ ĉĂ¤åw ¢Åv) 
 

 
Fig. 15 Study of mesh convergence  

 ôîÉ15 v¾òúă ĂÞõwÖùĈĉ  Èù 

 

 -4w¤ýĉª  ÿ  ¦´z 

½¹ wĄýĉ¢ Ä~ ¿v ÕĈ ÷wú£ ô³v¾ù ¿wÆõºùćI  ËwÎ¤·vËvĀ· I¹vĀù v¾ÉĉÔ 

¿¾ùć ÿ ½v¼ñ½wzć ÿ þ°úăĊü ÈùºþzćI ö´£Ċôwăć  ý ¹½ĀùĊ¿w ÿ½ ¾zć  ôýw~ ÿ¹

ÿºýwÅĉ°Ĉ Ă¤·wÅ  IāºÉ÷w¬ýv w¤ý ÿ āºÉĉª ¹ºÝ ô³ć ¾Ñw³ wz w¤ýĉª 

¢Æ£wăć  z¾¬£Ĉ ¾Ñw³ wêùĉĂÆ āºÉºýv Ăùv¹v ½¹ ĂíI Å½¾z ĂzĈ wêù ÿĉĂÆ w¤ýĉª 

āºùj ¢Å¹ ĂzI )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ 

1(4(  Ăz¾ÑĂz ôýw~  ÿ½ć ô´ù ½ÿ¹ ¿v ½ ĉy $wÒåć zĊü ½ĉywă Ă¤Æă ½¹# 

 ôîÉ16I ½v¹Āúý  ýĊÿ¾ć  z Ãwú£Ċü Ăz¾Ñāºþý¿  ÿĂ´æÍ  ýwéĀåĈ ôýw~ 

ÿºýwÅĉ°Ĉ v½ ¾z yÆ³ ûwù¿ wúýĉÈ ùĈºă¹ )ô´ù úÝvwó ĂÖêý IĂz¾Ñvć ¢Åv 

Ăí ¿ĉ¾ ûjI ½ĉy Āê£ĉ¤Ĉ ½¹ ³wýĊĂ ¹Àýĉì ¹Ā«ÿ  )¹½vºý½¹ vĉü ½v¹ĀúýI w¤ýĉª 

 z¾¬£ ¢Æ£Ĉ ¹ºÝ ô³ wzć wêùĉĂÆ )¢Åv āºÉ 

½¹ Å½¾zĈ ¶Åw~ Ăz¾ÑI  ý ¾¨ívº³ ÿ ¹½Ā·¾z ûwù¿ ¾¤ùv½w~ ÿ¹Ċÿ¾ć  Ãwú£

ÉwýĈ Ăz¾Ñ ¿vI úăv Àtw³Ċ¢ ùĈÉwzºþ )½ĀÖýwúă Ăí  ôîÉ ½¹16 ùāºăwÊ  

ùĈ¹ĀÉI  zĊü ûwù¿  ¹½Ā·¾zÿ  ý ¾¨ívº³Ċÿ¾ć  Ãwú£½¹ óºù ¹ºÝćI ¤ý wzĊĂ¬ 

 z¾¬£ ¢Æ£Ĉ  zĀ· ¢êzwÖùĈ ¹Ā«ÿ ¹½v¹) ¡ÿwæ£  z øíĊü w¤ýĉª ùĈºývĀ£ ¾z ¾§v 

öùvĀÝĈ ûĀ¯ ãĒ¤·v ÅºþăĈ óºù z¾¬£Ĉ ÿ ¹ºÝćI ãĒ¤·v  tÀ«Ĉ ½¹ ËvĀ· 

¹vĀù Ă¤·wÅ āºÉ ÿ ĉw ÌévĀý ¹Ā«Āù ½¹ ¢·wÅ óºù  z¾¬£Ĉ Ăz ¹Ā«ÿ āºùj 

ºÉwz) þ°úăĊIü ½¹ ôîÉ16  wêùĉĂÆ ½w£ĉĂ°¸  ýĊÿ¾ć Ăz¾ÑI  ¾Úý ½¹ ûÿºz

Åj ¾§v ü¤å¾ñĊy ~ĊÈāºýÿ½ wz Þévÿ ¢õw³Ĉ ½¹  ü¤å¾ñ ¾Úývĉü ÅjĊyI ûwÊý 

úăv āºþă¹Ċ¢ ¿wÆõºùć Åj ¾§vĊy )¢Åv  ôîÉ17 wÒå ½¹ Ăz¾Ñ ô´ùć  zĊü 

ÿºýwÅ ôýw~ óĀöÅĉ°Ĉ wúý ¹½Ā·¾z ¿v Ä~ v½ĉÈ ùĈºă¹ )½¹ vĉü ôîÉI  ²ÖÅ

ÅjĊy ¹ºÝ óºù ½¹ ā¹½Ā·ćI ¤ý wzĊĂ¬  z¾¬£ ¢Æ£Ĉ wêùĉĂÆ āºÉ  çw{Öýv ÿ

{ÅwþùĈ  āºÉ āºăwÊù¢Åv) 

 ôîÉ18I ½v¹Āúý Á¾ývć Ê{þ«Ĉ Ăz¾Ñāºþý¿ ³Ċü  ¹½Ā·¾zûj  ôýw~ wz

ÿºýwÅĉ°Ĉ ù ûwÊý v½Ĉºă¹ )½ĀÖýwúă Ăí ½¹ ½v¹Āúý Ì¸Êù ¢ÅvI Á¾ývć 

Ê{þ«Ĉ ¿v  34.24óÿÁ  ûºÉ wă½ Ûwæ£½v wz ó¹wÞù ĂíĂz¾Ñāºþý¿ ùĈIºÉwz w£ 

½vºêù ¾æÍI ĂÚ´õ ½¹vć Ăí  zĊ¾¤Êĉü »Āæý ½¹ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ µ½ ùĈIºă¹ 

Èăwí ùĈĉºzw Á¾ýv Ä Å ÿć Ê{þ«Ĉ Ăz¾Ñāºþý¿ w£ 27.27 óÿÁ vÀåvĉÈ 

ùĈĉºzw³ ½¹ )Ċü  ¹½Ā·¾zĂz¾Ñāºþý¿ wz ôýw~ ÿºýwÅĉ°ĈI Ê¸zĈ v ¿vĉü Á¾ývć 

õÿvĊĂI Åj wzĊy ¤Åđv ©vĀùv ½wÊ¤ýv ÿ ôýw~ Ãwú£ ²ÖÅ Ăz û¹¿Ċì  ûj ½¹

·»Ċā¾ ùĈ¹ĀÉ )½vºêù Á¾ývć ·»Ċā¾ āºÉ ½¹ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ ½¹ vĉü ¹½Ā·¾zI 

w¤ý ÃwÅv ¾zĉª ¹ºÝćI 6.97 óÿÁ ù ĈºÉwz  ¹ÿº³ Ăí20% Á¾ýv ¿vć õÿvĊĂ 

Ăz¾Ñāºþý¿ ùĈºÉwz)  

 
 

 
 

Fig. 16 Experimental and numerical histories of impact force on the 

sandwich panel at the middle point between the ribs distance 

ôîÉ 16 ½v¹Āúý z¾¬£Ĉ ÿ  ¹ºÝć  ½w£ĉĂ°¸ ýĊÿ¾ć Ăz¾Ñ ¾z ÿ½ć ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ ½¹ 

ĂÖêý ÔÅÿ ĂöÍwå zĊü ½ĉywă 
 

 

 

 

Fig. 17 Comparison of impact damaged area between the numerical  

and exprimental models (impact point at the middle distance between 

the ribs) 

 ôîÉ17 wêùĉĂÆ ³wýĊĂ ¾§m¤ù ¿v ÅjĊy Ăz¾Ñ zĊü óºùwăć ¹ºÝć ÿ z¾¬£Ĉ  ô´ù$

ówúÝv Ăz¾Ñ ½¹ z ĂöÍwå ÔÅÿ ĂÖêýĊü ½ĉywă# 
 

½¹  ôîÉ19I  ý ½v¹ĀúýĊÿ¾ć v¾z Ăz¾Ñ Ãwú£ć ÿºýwÅ ôýw~ĉ°Ĉ  ûÿºz ¢õw³ ½¹

v¾z ÿ ÷Āåć wÒå ½¹ Ăz¾Ñ ówúÝvć  zĊü v ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý óĀöÅĉü 

½v¹ĀúýI w¤ýĉª ¹ºÝ ô³ć v¾zć ¢Ý¾Åwăć  äö¤¸ùĂz¾Ñāºþý¿ ÿ v¾zć ²ÖÅ 

Á¾ývć IÌ¸Êù  wz ÿ āºÉ ©v¾¸¤Åvĉºîĉ¾ò wêùĉĂÆ v ½¹ )¢Åv āºÉĉü ÞõwÖùĂI 

 ÷¾«Ăz¾Ñāºþý¿ 11.6 kg ¢Ý¾Å wz Ăz¾Ñ ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹wăć äö¤¸ù ÿ 

½¹ ¤ýĊIĂ¬ ÖÅ±Ā Á¾ývć ÿºýwÅ ôýw~ Ăz äö¤¸ùĉ°Ĉ )¢Åv āºÉ ówúÝv ûwúă 

 ôîÉ ¿v Ăí ½ĀÕ19 ¢Åv Ì¸ÊùI vÀåv wzĉÈ  ¹½Ā·¾z ¢Ý¾ÅĂz¾Ñāºþý¿ wz 
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ôýw~ ÿºýwÅĉ°ĈI  z Ãwú£ ûwù¿ ¡ºùĊü Ăz¾Ñāºþý¿ ÿ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ  Èăwí

ùĈĉºzw ÿ IÄîÞõwz ¾¨ívº³  ýĊÿ¾ć Ãwú£ vÀåvĉÈ ùĈĉºzw) 
 

Fig. 18 Kinetic energy of the impactor vs. time of impact force on the 

sandwich panel at the middle point of the bay between the ribs  

ôîÉ 18 ½v¹Āúý Á¾ývć Ê{þ«Ĉ Ăz¾Ñ āºþý¿ v¿v Ăz ûwù¿ yÆ³ ¾zć ÿ½ Ăz¾Ñć ôýw~ 

ÿºýwÅĉ°Ĉ  ÔÅÿ ĂÖêý ½¹ôÍwåº³ zĊü ½ĉywă 
 

½¹  ôîÉ20I ½v¹Āúý  ýĊÿ¾ć v¾z Ăz¾Ñ Ãwú£ć ÿºýwÅ ôýw~ĉ°Ĉ Ăz v¿vć 

÷¾«wăć  äö¤¸ùĂz¾Ñāºþý¿ ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv )½¹ vĉü ĂÞõwÖùI  ¢Ý¾Å

Ăz¾Ñāºþý¿  wz ¾zv¾z ÿ ¢zw§m/s 2.43  Ăz¾Ñ ówúÝv ÿ ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

ÿ½ ¾zć ôýw~I wz â£ĊĊ¾  ÷¾« ½¹Ăz¾Ñāºþý¿  ÿ½¹ Á¾ýv ±ĀÖÅ ûwúăć ¹½Āù 

Å½¾zĈ  ôîÉ ½¹19 )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv èzwÖù  ôîÉ20I wz vÀåvĉÈ  ÷¾« 

Ăz¾Ñāºþý¿I  z Ãwú£ ûwù¿ ¡ºùĊü Ăz¾Ñāºþý¿ ÿ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ ÿ þ°úăĊü 

¾¨ívº³  ýĊÿ¾ć vÀåv Ãwú£ĉÈ ~Ċvº ā¹¾íºývw¤ý ¾ñv )ĉª  ôîÉ19 ÿ  ôîÉ20  v½

 wzĉºîĉ¾ò wêùĉĂÆ þíĊøI ăvĀ·Ċø ¹ĉº v¾z Ăíć Á¾ýv ±ĀÖÅć ¹½Ā·¾z ĉûwÆîI 

¾¨ívº³  ýĊÿ¾ć Ãwú£I ¾ê£ĉ Mw{ ¾zv¾z ¢Åv õÿĈ ¡ºù ûwù¿ Ãwú£I  zĊü ¢õw³ ÿ¹ 

â¤ù ¢Ý¾ÅSĊ¾ â¤ù ÷¾« ÿSĊI¾  ¡ÿwæ¤ù¢Åv. 

 

 
Fig. 19 Numerical impact solution on the sandwich panel for various  
velocities of the impactor   

 ôîÉ19 ½v¹Āúý ô³  ¹ºÝć Ăz¾Ñ ½¹ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ v¾zć ¢Ý¾Åwăć  äö¤¸ùĂz¾Ñ

 āºþý¿ 

 

4(2( Ăz¾Ñ ÿ½ ôýw~ Ăzć  ô´ùÜÕwê£ ½ĉ ywăć Ă¤Æă 

½¹ vĉü I¢Æ£ ÿºýwÅ ôýw~ ½¹ Ăz¾Ñ ówúÝv ô´ùĉ°Ĉ ¢{Æý â£ óÿv ¢Æ£ ĂzĊĊ¾ 

Iā¹Āúý w« Ăzć wÒåć  zĊü ½ĉywă  ½¹óĀöÅ  Ăz¾Ñ Iº³vÿÿ½ć ô´ù  ÿ¹ ÜÕwê£

½ĉy wùĉô Ă¤Æă ÿ ¹Àýĉì ÿºýwÅ ôýw~ Àí¾ù Ăzĉ°Ĉ ówúÝv  )¢Åv āºÉv¾zć vĉü 

I¢Æ£ ½¹  ôîÉ21I ½v¹Āúý wêùĉĂÆ ½w£ĉĂ°¸  ýĊÿ¾ć Ãwú£  zĊü óºù ¹ºÝć ÿ 

 z¾¬£Ĉ ûwÊý ā¹v¹ v ½¹ )¢Åv āºÉĉü  ý ¢Æ£ĊÀ ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ Ăí {öÍSĊ¢ 

ÞÑĀùĈ  zĊ¾¤Ê ½¹  ĂÖêýÜÕwê£ ½ĉywă ½¹ w¤Åv½ć ¢ùw¸Ñ Iôýw~  Ăz ¢{Æý

{öÍSĊ¢ ÞÑĀùĈ  ½¹wÒåć  zĊü ½ĉyIwă vÀåv ÿ Ãwú£ ûwù¿ Èăwí y«ĀùĉÈ 

 ýĊÿ¾ć  )¢Åv āºÉ Ãwú£ 

 

 
 

Fig. 20 Numerical impact solution on the sandwich panel for various 

masses of the impactor   

 ôîÉ20 ½v¹Āúý ô³  ¹ºÝć Ăz¾Ñ ½¹ ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ v¾zć ÷¾«wăć äö¤¸ù Ăz¾Ñ

 āºþý¿ 

 

 ôîÉ22I ²ÖÅ ÅjĊy  ¹½Ā·¾z ô´ù ½¹ v½Ăz¾Ñāºþý¿ ûwÊý ùĈºă¹) 

v ½¹ Ăí ½ĀÕ ûwúăĉü I¢Åv Ì¸Êù ôîÉ v ½¹ĉü ¢Æ£I Åj ²ÖÅĊy ù ÿĊûvÀ 

ò¤å½ÿ¾åĈI  Ăz ¢{Æý¢Æ£ ô{éI  S«Ā£ ôzwé ½ĀÕ ĂzĄĈ Èăwí ĉĂ¤åw ¢Åv )½¹ 

ÜévÿI {öÍSĊ¢ ôÍw³ ¿v ½ĀÒ³ ½ĉy ½¹ ô´ù ¹½Ā·¾zI ¾¤úí Ăz Ăz¾Ñāºþý¿ 

ā¿w«v  »Āæý½¹ ā¿wÅ  v½ā¹v¹ ¢Åv ÿ ā¿wÅ ½w¯¹ ò¤å½ÿ¾åĈ ÿ ÅjĊy ¾¤úíć āºÉ 

¢Åv) 

 ôîÉ23I ½v¹Āúý Á¾ývć Ê{þ«Ĉ Ăz¾Ñāºþý¿ ³Ċü ¹½Ā·¾z ½¹ vĉü ĂÖêý wz 

ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ v½ ûwÊý ùĈºă¹ )èzwÖù ½v¹ĀúýI Á¾ývć Ê{þ«Ĉ ¿v 34.24  óÿÁ 

½¹ ĂÚ´õ Ûÿ¾É ¹½Ā·¾z Ăz 28.17 óÿÁ wĄ¤ýv ½¹ć  Èăwí ¹½Ā·¾z ûwù¿ĉĂ¤åw 

¢Åv) Á¾ýv ½vºêù v¼õć ·»Ċā¾ ÿºýwÅ ôýw~ ½¹ āºÉĉ°Ĉ v ½¹ĉü ¹½Ā·¾zI  ¾z

w¤ý ÃwÅvĉª ¹ºÝć 6.07 óÿÁ ùĈºÉwz Ăí ¹ÿº³ 17.5% Á¾ývć õÿvĊĂ  

Ăz¾Ñāºþý¿ ùĈºÉwz )ûwúă ½ĀÕ Ăí āºăwÊù ùĈ¹ĀÉI v ½¹ĉü  ý ôýw~ĊÀ  Ă«Ā£ wz

Åj ĂzĊy āºùj ¹Ā«Āz ¾¤úíI Á¾ývć ¾¤úíć )¢Åv āºÉ ā¿wÅ x¼« 
 

 

 
Fig. 21 Experimental and numerical histories of impact force on the 

sandwich panel at the intersection point of the ribs in the core    

ôîÉ 21 ½v¹Āúý z¾¬£Ĉ ÿ  ¹ºÝć  ½w£ĉĂ°¸ ýĊÿ¾ć Ăz¾Ñ ¾z ÿ½ć ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ ½¹ 

ĂÖêý ê£wÜÕ ½ĉywă ½¹  Ă¤Æă 
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V=0.5 m/s(1.45 J) 
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Fig . 22 Comparison of impact damaged area between the numerical  

and exprimental models (impact point at the intersection of the ribs) 

ôîÉ 22 wêùĉĂÆ ³wýĊĂ ¾§m¤ù ¿v ÅjĊy Ăz¾Ñ zĊü óºùwăć ¹ºÝć ÿ z¾¬£Ĉ  ô´ù$

 ĂÖêý ½¹ Ăz¾Ñ ówúÝvÜÕwê£ ½ĉywă # 

 

 

 
 

Fig. 23 Variation of the internal and kinetic energy for impact point at 

the intersection of the ribs in the core 

ôîÉ 23 ½v¹Āúý Á¾ývć  ýÿ½¹Ĉ ÿ Ê{þ«Ĉ v¾zć  Ăz¾Ñ½¹ ĂÖêý ÜÕwê£ ½ĉy wăć ôýw~ 

ÿºýwÅĉ° Ĉ 

 

½¹ Ăùv¹vI w¤ýĉª  ôýw~ ÿ¹ÿºýwÅĉ°Ĉ wz ĉºîĉ¾ò wêùĉĂÆ āºÉºýv )½¹  

ôîÉwăć 24 w£ 26I Ăz £¾£ĊyI Ăz¾Ñ ¶Åw~ ½v¹Āúý  z¾¬£ Çÿ½ ¿v ôÍw³Ĉ  ÿ

½v¹Āúýwăć ¶Åw~  ÿ Ăz¾ÑÁ¾ývć Ê{þ«Ĉ ôÍw³ ¹ºÝ ô³ ¿vć v¾zć vĉü  ÿ¹

ÿºýwÅ ôýw~ĉ°Ĉ wêùĉĂÆ āºÉºýv ) 

 

 

 
 

Fig . 24 Comparison of the impact force history for impacts on two  

locations (at the middle point of the bay between the ribs and at the 

intersection point of the ribs in the core) using experimental method 

ôîÉ 24 wêùĉĂÆ ½w£ĉĂ°¸ ćÿ¾Ċý Ăz¾Ñ Ăz¾Ñ ćv¾z ÿ½ć ÿ¹ ĂÖêý  ĂÖêý$ÔÅvÿº³ zĊü 

ÿ¹ ½ĉy ½ÿw¬ù ÿ ĂÖêý ÜÕwê£ ÿ¹ ½ĉy ½¹ Ă¤Æă# z¾¬£ Çÿ½ ĂzĈ 
 

 
 

Fig.  25 Comparison of the impact force history for impacts on two 

locations (at the middle point of the bay between the ribs and at the 

intersection point of the ribs in the core) using numerical method 

ôîÉ 25 wêùĉĂÆ ½w£ĉĂ°¸  ćÿ¾ĊýĂz¾Ñ  Ăz¾Ñ ćv¾zÿ½ć ÿ¹ ĂÖêý  ĂÖêý$ÔÅvÿº³ zĊü 

ÿ¹ ½ĉy ½ÿw¬ù ÿ ĂÖêý ÜÕwê£ ÿ¹ ½ĉy ½¹ Ă¤Æă #Ăz Çÿ½ ¹ºÝć 
 

 

 
Fig. 26 Comparison of the history of kinetic energy of the impactor for 

impacts on two locations (at the middle point of the bay between the 

ribs and at the intersection point of the ribs in the core) using numerical 
method 

ôîÉ 26 wêùĉĂÆ ½w£ĉĂ°¸ Á¾ývć Ê{þ«Ĉ Ăz¾Ñ āºþý¿ v¾zć Ăz¾Ñ ÿ½ć ÿ¹ ĂÖêý  ĂÖêý$

ÔÅvÿº³ zĊü ÿ¹ ½ĉy ½ÿw¬ù ÿ ĂÖêý ÜÕwê£ ÿ¹ ½ĉy ½¹ Ă¤Æă #Ăz Çÿ½ ¹ºÝć 

 

ûwúă½ĀÕ Ăí  ½¹ôîÉwăć 24 w£ 26 āºăwÊù ùĈ¹ĀÉI  ½¹ ¹½Ā·¾zĂÖêý 

ÜÕwê£ ½ĉywă ½¹ wêùĉĂÆ  wz¹½Ā·¾z wÒå ½¹ć  zĊü ½ ÿ¹ĉy  ½ÿw¬ù½¹ Ă¤Æă 

ôýw~ ÿºýwÅĉ°ĈI  ý ¾¨ívº³Ċÿ¾ć  z Ãwú£Ċ¾¤Êć vĉ¹w¬ ùĈºþí  Ãwú£ ûwù¿ ÿv½ 

Èăwí ùĈºă¹ )½¹ ¹½Āù Á¾ýv x¼«ćI ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ Ăí Ē¤·vã ¿ĉ¹wć  zĊü 

x¼« Á¾ývć ½¹ vĉü ÿ¹ ¹½Ā·¾z ¹Ā«ÿ ¹½vºý )½¹ ĂÖêý ÜÕwê£ ½ĉywăI  ½¹ ºþ¯¾ă

 Ă´æÍ ýwéĀåĈ ôýw~ ÅjĊy ¾¤úíć āºăwÊù ùĈ¹ĀÉI  Sùvw Ê¸zĈ ½ ¿vĉy ûÿ½¹ 

Ă¤ÆăI Åj ½w¯¹Ċy  ýwîù ½¹ ÿ āºÉĊ÷À Á¾ýv x¼«ć Ăz¾Ñāºþý¿I ¢í½wÊù 

)¢Åv Ă¤Év¹ ½¹ ÜévÿI Í{öSĊ¢ ÞÑĀùĈ ½¹ w¤Åv½ć ¢ùw¸ÑI  ½¹ô´ù  ¹½Ā·¾z

Ăz¾Ñāºþý¿I Åj ²ÖÅ Èăwí y«ĀùĊy  āºăwÊù ôzwéÿ vÀåvĉÈ èúÝ ÅjĊy 

āºÉ ¢Åv )Ăz ½ĀÕ SöíĈ x¼« Á¾ývćI ù Ăz Ă¤ÆzvÿĊûvÀ ÅjĊy  Ă´æÍ Ăz ā¹½vÿ

 ýwéĀåĈ ÿ ½ĉywăć ûÿ½¹ Ă¤Æă ¢Åv) 

 

 -5¤ýĊĂ¬ ñĊ¾ć 

½¹ vĉü ê´£ĊIè ¶Åw~ Ăz¾Ñ ¢Ý¾Å w~Ċĉü ¾z ÿ½ć ôýw~ ÿºýwÅĉ°Ĉ wz Ă¤Æă 

Iì{Êù Ăz Çÿ½wăć ¹ºÝć  z¾¬£ ÿĈ Å½¾z ¹½ĀùĈ Ă¤Æă )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾éć 
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