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 چکیذُ

تحت ضطثِ ؾطػت پبییي تَؾظ ضطثِ ظًٌسُ نلت اؾتَاًِ ای، ثطاؾبؼ لبًَى ثطذَضز  فلع–زض ایي همبلِ پبؾد ٍضق ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ الیبف

پلاؾتیه زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.همبٍهت لِ –الیبف ثب یه ّؿتِ نلت -انلاح قسُ ثطضؾی قسُ اؾت.ٍضق ؾبًسٍیچی اظ ضٍیِ ّبی فلع

ٍ  هسل ثبلاًؽ اًطغی، یه حل تحلیلی  ل هیٌیونثب اؾتفبزُ اظ انل اًطغی پتبًؿی قسگی ّؿتِ زض خْت ػوَزی ثبثت فطو هی قَز.

خْت زؾتیبثی ثِ پبضاهتطّبی هدَْل توبؼ زض لبًَى ثطذَضز غیط ذغی ّطتع اضائِ گطزیسُ اؾت.زض ضٍـ هصوَض، هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز 

خْت اؾتفبزُ اظ لبًَى  ،یثب ووه هسل خطم ٍ فٌط زٍ زضخِ آظازی زض یه فطایٌس تىطاض ثسؾت هی آیس. ثبووه ایي قیَُ، هحسٍزُ هؼتجط

زّس وِ  انلاح قسُ ًكبى هی فلع تحت ضطثِ ؾطػت پبییي، اضائِ هی گطزز. لبًَى ثطذَضز-ّبی ؾبًسٍیچی  ثب ضٍیِ الیبف ّطتع ثطای ٍضق

فطز هی ثبقس. ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ ایي ضٍـ، تغبثك ذَثی ثب زیگط ًتبیح  ثطای ّط هؿئلِ ثطذَضز همبزیط ضطایت زض لبًَى توبؼ، هٌحهطثِ

ضطثِ ظًٌسُ زاضز. ًتبیح ًكبى هی زّس وِ ثطذی پبضاهتطّبی فیعیىی ٍ ٌّسؾی اظ لجیل چیسهبى لایِ ّب، خطم ٍ ؾطػت  تحلیلیتدطثی ٍ 

الیبف اثطگصاض هی -زض ؾغح اًطغی ثبثت ٍ اثؼبز ؾبظُ ّسف، فبوتَضّبی هْوی ّؿتٌسوِ زض پبؾد زیٌبهیىی ٍضق ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ فلع

 ثبقٌس.
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Abstract 

This paper presents a new analytical method for low velocity impact on sandwich plates with Fiber Metal 
Laminate (FML) face sheets subjected to static indentation of a blunt end cylindrical indenter. The sandwich plate 

was composed of laminated face sheets and a rigid–plastic core. The core-crushing strength in the vertical 

direction was assumed constant. In this method, using of principle of minimum potential energy and the use of 

energy-balance model between indenter and sandwich plate, contact unknown coefficients corresponding with 

Hertizian contact law are obtained. The elastic strain energy resulting from bending in the sandwich plate and 

external work due to indentation load are evaluated using an appropriate shape function for the sandwich plate 
deformation. The maximum contact force using two-degree-of-freedom (2DOF) spring-mass model was found 

through an iterative process. Limitation of using Hertzian contact law for sandwich plates is determined. The 

results are in good agreement with the experimental and numerical results. The results indicated that some of 
parameters such as the layer sequence, mass and velocity of impactor in a constant impact energy level and aspect 

ratio of sandwich plate are important factors affecting the dynamics response of the sandwich panel. 
 

 

 هقذه1ِ- 

اهطٍظُ، اؾتفبزُ اظ ٍضق ّبی ؾبًسٍیچی زض ثؿیبضی اظ ؾبظُ ّبی زضیبیی، 

 بفضبیی، ذَزضٍّب ٍ حتی زض ؾبظُ ّبی هتساٍل ػوَهی قبیغ اؾت. ث

ثىبضگیطی ایي ؾبظُ ّب، هی تَاى ثب افعایف ًبچیع ٍظى ؾبظُ، هوبى ایٌطؾی 

همبعغ آى ضا ثغَض لبثل تَخْی افعایف زاز. یىی اظ هْوتطیي هؼبیت ایٌگًَِ 

ٍضق ّب، ػسم اؾتحىبم ؾبظُ زض ثطاثط پسیسُ ضطثِ هی ثبقس وِ ثبػث گطزیسُ 

 حت الكؼبع لطاض گیطز.هعایبی ایي هَاز ثِ ػلت همبٍهت ضؼیف زض ثطاثط ضطثِ ت

اظ  ِفلع زض ایٌگًَ-ثطای پیكگیطی اظ ایي هؼضل اؾتفبزُ اظ هَاز هطوت الیبف

فلع زض ٍالغ یه ؾطی اظ هَاز -هطوت الیبف زؾبظُ ّب ضٍ ثِ افعایف اؾت. هَا

لایِ ای ّؿتٌس وِ اظ تطویت لایِ ّبی فلع هرتلف ثب لایِ ّبی وبهپَظیت 

نطفب وبهپَظیتی یب هَاز فلعی تَاًبیی تحول ؾبذتِ قسُ اًس تب ًؿجت ثِ هَاز 

آؾیت ّبی ذبضخی ّوطاُ ثب همبٍهت زض ثطاثط ضطثِ هٌبؾجی اظ ذَز ًكبى 
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زٌّس. ایي ًؿل خسیس اظ هَاز هطوت زض چٌس ؾبل اذیط، زض ؾبذتبضّبی 

ؾبًسٍیچی خبیگبُ ٍیػُ ای زاقتِ ٍ هَضز تَخِ ثؿیبضی اظ هحممیي لطاض گطفتِ 

 اؾت.

ثطای  [1] ٍلت یتَؾظ آلب یٍ تحلیل یتدطثاٍلیِ ت هغبلؼبهْوتطیي 

 یوِ زض آى اثط ثبضگصاض قساًدبم فلع –تؼییي پبؾد ضطثِ ضٍی ٍضق ّبی الیبف 

زض .گطزیس یپبییي ثطضؾؾطػت ٍ ّوچٌیي ضطثِ ؾطػت ثبلا ٍ  یاؾتبتیى

پػٍّف اًدبم قسُ ؾِ هسل ذغی الاؾتیه ٍ غیط ذغی الاؾتیه ٍ هسل غیط 

 پلاؾتیه ثطای ضطثِ ؾطػت پبییي زض ًظط گطفتِ قس. -ذغی الاؾتَ

 ٍ هَاز پبؾد ٍ زیٌبهیه پسیسُ ضطثِ ثط وبهل هطٍضی ٍ خبهغ ثطضؾی

 ضقس ًحَُ ٍ آؾیت ثطضؾی ًیع ٍ ای ضطثِ ثبض ثِ چٌسلایِ هطوت ّبی ؾبظُ

ای تَؾظ  زض همبلِ قىؿت هَزّبی ٍ ثبلیوبًسُ اؾتحىبم وبّف ٍ آؾیت

ّبی اضائِ قسُ ضٍی آًبلیع ضطثِ زض ثیبى گطزیس. ٍی اًَاع هسل [2] تیاثط

نفحبت چٌس لایِ ضا عجمِ ثٌسی ًوَز ٍ ثِ ضٍقٌی زاهٌِ ٍ هحسٍزُ وبضثطز ّط 

تؿت تدطثی خْت  [3]ّب ضا ثیبى زاقت. ٍیلیبم ؾَى ٍ لاگبؼ یه اظ هسل

ثطضؾی ضفتبض هَضؼی ٍ ولی پبًل ؾبًسٍیچی ضا زض ضطثِ ؾطػت پبییي ثطضؾی 

آًْب آؾیت ًبقی اظ ضطثِ ضا زض ضٍیِ ٍ ّؿتِ هَضز هغبلؼِ  يوطزًس. ّوچٌی

 لطاض زازًس.

 ضطثِ ٍ ثطذَضز ضا ثطای پسیسُ تحلیلی ًیوِ حل ضٍـ [4] وطٍظآهَض ٍ 

 زازًس، اضائِ زیٌبهیىی نَضت ثِ ؾبًسٍیچی چٌسلایِ هطوت نفحِ یه ضٍی

  .ًوَزًس اؾتفبزُ ّطتع ثطذَضز ّب زض ضٍاثظ ذَز اظ ضاثغِ آى

 اثطات تطویت اٍل، هطتجِ ثطقی تئَضی ووه ثِ [5] ٍظیطی ٍپیطؾَى 

 غیطذغی ثطذَضز لبًَى ٍ چطذكی ّبیػطضی، ایٌطؾی ثطقی قىل تغییط

 یّب یاظؾط حل ثطای ّب آى. ضا تحلیل وطزًس پبییي هؿئلِ ضطثِ ثب ؾطػت ّطتع

 ّبیایٌطؾی ثِ عجیؼی هطثَط ّبی فطوبًؽ ٍ ًوَزًس اؾتفبزُ زٍگبًِ فَضیِ

 .زازًس تَؾؼِ ضا ذَز حل گطفتٌس ٍ ثسیي عطیك ًظط زض ًیع ضا چطذكی

ضطثِ ضا ثِ زٍ زؾتِ ولی هَج ضطثِ [6] اظ هٌظط ًؿجت خطهی الؿَى 

ظًٌسُ ٍ هطظ وٌتطل قسُ زؾتِ ثٌسی وطز.زض زؾتِ اٍل ًؿجت خطم ضطثِ 

ظًٌسُ ثِ خطم ؾبظُ آًمسض وَچه اؾت وِ ضطثِ هبّیت زیٌبهیىی پیسا هی 

اج ثطقی ٍ ذوكی فطنت پیسا وطزُ تب اظ هحل ٍلَع وٌس. ثسیي هؼٌی وِ اهَ

ضطثِ ثِ عطف هطظ ؾبظُ اًتكبض یبفتِ ٍ پؽ اظ ثطذَضز ثب هطظ، زض ثبظگكت ثِ 

هحل ٍلَع ضطثِ ثطگطزًس ٍ ؾجت تغییط زض ضفتبض ًیطٍی توبؼ قًَس.زض هَضز 

ٍضق ّبی وبهپَظیتی، ًؿجت خطم ضطثِ ظًٌسُ ثِ خطم ٍضق ثبیس وَچىتط اظ 

خطم ثعضگتطیي ًبحیِ هتبثط اظ اهَاج لجل اظ ضؾیسى ثِ هطظّب ثبقس. یه چْبضم 

زض زؾتِ زٍم خطم ضطثِ ظًٌسُ ثِ خطم ؾبظُ ثعضي اؾت لصا ذیع زض هحل 

ضطثِ ثب ًیطٍی توبؼ ون ٍ ثیف ّن فبظ اؾت زض ًتیدِ اثط اًتكبض اهَاج لبثل 

 ٍضق یه نَضت هَضز ثطضؾی ضا ثِ ؾبظُ [7]نطفٌظط اؾت. َّفت ٍ پبضن 

. وطزًس فطو هتمبضىاضتَتطٍپیه  ای چٌسلایِ ّبی ضٍیِ ثب هؿتغیلی ؾبًسٍیچی

 یه نَضت ثِ ًفَشوٌٌسُ ٍ زض ًظط گطفتِ قس ٍضق هطوع زض توبؾی ثبضگصاضی

 ضٍیِ فطٍضفتگی ثطای هوىي حبلت ؾِ .فطو گطزیس ترت ؾط نلت اؾتَاًِ

–نلت ثؿتط یه ضٍیٍضق  الاؾتیه، ثؿتط یه ضٍی ٍضق :ثطضؾی قس ثبلایی

 پلاؾتیه.–نلت ثؿتط یه ضٍی پلاؾتیه، غكب

 ثؿتط یه ضٍی غكب ٍ پلاؾتیه-نلت ثؿتط یه ضٍی ٍضق ّبی هسل زض 

 طیهمبز ضٍیِ، ذیع ثطای هٌبؾت قىل تبثغ یه ثىبضگیطی ثب پلاؾتیه،-نلت

ّؿتِ  قسى لِزض اثط  قسُ تلف  پلاؾتیه وبض ضٍیِ ٍ الاؾتیه وطًكی اًطغی

. گطزیس هحبؾجِ ًفَشوٌٌسُ ًیطٍی اظ ًبقی ذبضخی وبض ٍ ّوچٌیي وَمّبًی

 ٍ ثطذَضز ًیطٍی ثیي ضاثغِ پتبًؿیل، اًطغی هیٌیون انل اظ اؾتفبزُ ثب ؾپؽ

  .قس تؼییي ػطضی ذیع

ًیطٍی توبؼ  هحبؾجِ خْت ضا وِ ضاثغِ ّطتع[8] چَی ٍ ّوىبضاًف

ؾفتی  ثطای هحبؾجِ خسیس ضاثغِ زض ٍ ًَقتٌس ذغی فطم قس ثِاؾتفبزُ هی

 اًطغی اؾتفبزُ ًوَزًس. ایي ضٍیىطز هجٌی پبیؿتبضی توبؼ هدَْل اظ لبًَى

 ًكبى ّب آى. ضطثِ اضائِ قس پسیسُ ظهبى هست زض اًطغی اتلاف ػسم ثطفطو

 ثؿیبض تمطیت ثب تَاى هی ضا توبؼ لبًَى قسُ ذغی فطم اظ اؾتفبزُ وِ زازًس

 .ثطز ثىبض ضطثِ هؿبئل حل زض ذَثی

فبیجطگلاؼ ضا تحت ضطثِ ؾطػت پبییي -ضفتبض لویٌت آلَهیٌین[9]وبپطیٌَ 

ثهَضت تدطثی ثطضؾی ًوَز.ایكبى خْت همبیؿِ تؿت هكبثِ ای ضا ثطای ٍضق 

نطفب آلَهیٌین ثب ضربهت هكبثِ اًدبم زاز ٍ خْت ثْجَز ویفیت تطویت 

آلَهیٌین وطثي ضا خْت خصة ثْتط اًطغی  پیكٌْبز زاز. ٍی ّوچٌیي اثجبت 

الیبف ثِ خطم ٍ ؾطػت -خب ثِ خبیی ولی ؾبظُ ثب لایِ فلع-وطز وِ هٌحٌی ًیطٍ

ضطثِ ظًٌسُ ثِ نَضت خساگبًِ ثؿتگی ًساقتِ ٍ تٌْب ثِ اًطغی ضطثِ ثؿتگی 

ّبی ػسزی، تحلیلی ٍ تدطثی زض  ٍض وبهلی ثط ضٍـهط ثِ [10]ظٍ چبی ٍ  زاضز.

ضطثِ ثب  هؿئلِ پطزاذتٌس. ّبی ؾبًسٍیچی چٌسلایِ هطوتضطثِ ثط ضٍی پبًل

عَض هفهل ثطضؾی ًوَزًس. آًْب  پبییي ضا زض ؾِ زؾتِ خطهی ثِ ؾطػت

ّوچٌیي اثطات فبوتَضّبی ولیسی زض ضطثِ هبًٌس ضربهت ضٍیِ، ظاٍیِ ضطثِ 

طًف، ؾطػت، خطم ٍ ٌّسؾِ ضطثِ ظًٌسُ ٍ ًیع قطایظ ظًٌسُ، اثطات ًطخ و

پبؾد ضطثِ ثب ؾطػت ثبلا  [11] وبًتَل ٍ ّوىبضاى.هطظی ضا ثطضؾی ًوَزًس

فلع ٍ ّؿتِ پلی اتیلي ثهَضت تدطثی -ّبی ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ الیبفضٍی ٍضق

هیٌیَم اؾتفبزُ وطزًس وِ ثطضؾی وطزًس.آًْب زض ضٍیِ ّب اظ زٍ ًَع آلیبغ آلَ

 اثطات ّطیه ضا ثغَض هفهل زض پبؾد ضطثِ ثطضؾی ًوَزًس.

فلع ضا –ثطذَضز ؾطػت ثبلا ثط ضٍی نفحبت الیبف  [12] گَاى ٍ ّوىبضاى

ایي ثطضؾی آؾیت ؾبظُ  ضثِ زٍ ضٍـ تدطثی ٍ الوبى هحسٍز هغبلؼِ وطزًس. ز

ثِ ثطضؾی ضطثِ  [13] ًیع هَضز ثطضؾی ٍ تحلیل لطاض گطفت.پبیگبًِ ٍ ّوىبضاى

ثهَضت تحلیل پطزاذتٌس ٍ اظ لبًَى  FMLّبی ؾطػت پبییي ثط ضٍی ٍضق

انلاح قسُ ّطتع خْت ثطضؾی ضطثِ اؾتفبزُ ًوَزًس. آًْب زض ٍضق اظ تئَضی 

ٍل ثطقی ثْطُ گطفتٌس. ًتبیح ایي ثطضؾی ًكبى هی زاز وِ ٍضق ّبی هطتجِ ا

 فلعی ًعزیه ثِ لایِ هَضز ضطثِ ثبػث افعایف همبٍهت ؾبظُ هی گطزز. 

وبهپَظیتی -پبؾد زیٌبهیىی ٍضق ؾبًسٍیچی [14] ّوىبضاًفحؿیٌی ٍ 

اًْب ضطثِ ظًٌسُ ضا ثهَضت  خؿن  پبییي ثطضؾی وطزًس. ضا تحت ضطثِ ثب ؾطػت

اؾتَاًِ ای ؾطترت زض ًظط گطفتٌس ٍ ذیع ضٍیِ ّب ضا ًیع چٌسیي ثطاثط ذیع 

تطهْبی ًیطٍّبی نفحِ ای ًیع زض  [7]ؾبظُ فطو وطزًس. زضهمبیؿِ ثب هطخغ 

ثِ ثطضؾی ضطثِ [15] هؼبزلِ ًیطٍی ثطذَضز زض ًظط گطفتِ قس. قىطیِ ٍ فربض

ؾطػت پبییي ضٍی پبًل ّبی ؾبًسٍیچی ثب قطایظ تىیِ گبّی هتفبٍت ثب 

ضٍقْبی تحلیلی، ػسزی ٍ تدطثی پطزاذتٌس. آًْب اظ زؾتگبُ تؿت ضطثِ ثطای 

ثطای ثطضؾی ػسزی ٍ ثطای  LS-Dynaاًدبم آظهبیف تدطثی ٍ اظ ًطم افعاض 

زقپبت زٍ زضخِ آظازی اؾتفبزُ ًوَزًس. -فٌط-هجحث تحلیلی اظ هسل خطم

ًتبیح قجیِ ؾبظی ػسزی ثِ تؿت تدطثی ثؿیبض ًعزیه ثَز اهب ضٍـ تحلیلی 

 زض ؾطػت ّبی ثبلاتط اظ زلت هٌبؾجی ثطذَضزاض ًجَز. 

یه هسل تحلیلی قجِ اؾتبتیىی ثطای هغبلؼِ ضطثِ ثب [16] هَضیتٌط

ّبی ّیجطیسی تحت ضطثِ ظًٌسُ وطٍی اضائِ زاز. ٍی ثب ؾطػت پبییي ضٍی ٍضق

اػوبل اثطات ًطخ وطًف زض هؼبزلات ٍ اثط پلاؾتؿیتِ فلع ؾٌبضیَی آؾیت ثیي 

ثِ ثطضؾی ضطثِ ثب ؾطػت پبییي  [17] لایِ ای ضا ثیبى وطز. ٍٍ ٍ ّوىبضاًف

الیبف ثب الیبف وطثي پطزاذتٌس ٍ اثطات ذَال آلیبغ -ضٍی ٍضق ّبی فلع

آلَهیٌیَم ضا زض ؾبظُ ثطضؾی وطزًس ٍ هسل هَضز ًظط ضا ثب ًتبیح الوبى هحسٍز 

 .همبیؿِ ًوَزًس
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اظایي، ثطضؾی هؿئلِ توبؼ زض ؾطػت ّبی پبییي زض  زض اوثط همبلات پیف

الیبف، ثب ووه تئَضی توبؼ -ٍیچی ٍ وبهپَظیتی ثب ضٍیِ فلعّبی ؾبًس ٍضق

قس وِ پبضاهتطّبی توبؼ اظ تئَضی توبؼ ّطتع یب اظ غیطذغی ّطتع اًدبم هی

 عطیك تؿت فطٍضفتگی اؾتبتیىی ثسؾت هی آهس. 

قسُ  نَضت وبهلاً تحلیلی ثطضؾی ثِ ضٍـ حبضط ایي هَضَع هَقىبفبًِ زض

ّبی ؾبًسٍیچی ثِ ؾطػت پبییي ثط ضٍی ٍضقثغَضیىِ ضطائت لبًَى فَق زض ضط

ًتبیح ثسؾت آهسُ اثجبت گطزیسُ اؾت وِ لبًَى غیط ذغی  ثب قسُ اؾت. تؼییي

ّطتع ثطای ٍضق ّبی ؾبًسٍیچی ثِ لحبػ فطٍضفتگی هَضؼی ٍ ولی ؾبظُ، اظ 

 زلت هٌبؾجی ثطذَضزاض ًوی ثبقس. 

ثطذَضز ضطثِ قسُ خسیس ثطای  زض ایي همبلِ یه لبًَى ثطذَضز انلاح

الیبف اضائِ -ّبی ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ فلع پبییي ثط ضٍی ٍضق ظًٌسُ ثب ؾطػت

گطزز. زض ایي ضٍـ ثطای اٍلیي ثبض ثب اضائِ یه فطآیٌس حل تحلیلی خسیس ثب  هی

اؾتفبزُ اظ انل اًطغی پتبًؿیل هیٌیون ٍ اؾتفبزُ اظ ضاثغِ تَاًی غیطذغی 

ىطاض تب ّوگطایی حل هؿئلِ، ضطایت ؾبظُ ّسف ٍ ت توبؼ ثیي ضطثِ ظًٌسُ ٍ

ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ آیس. نَضت نطیح ثسؾت هی هدَْل لبًَى تَاًی توبؼ ثِ

 ثؿیبض ذَثی ثب زیگط ًتبیح تدطثی ٍ تحلیلی زاضز. تغبثك ایي ضٍـ،

 یافتِ سًٍذاستخشاج هعادلات قاًَى بشخَسد جذیذ تَسعِ 2-

ًكبى زازُ قسُ  1الیبف ثغَض قوبتیه زض قىل -پبًل ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ فلع

   ٍ ّؿتِ ثب ضربهت     اؾت. ضٍیِ ّبی ثبلا ٍ پبییي ّط یه ثِ ضربهت

هی ثبقٌس. پبًل ؾبًسٍیچی تحت ضطثِ ؾطػت پبییي خؿن ًفَش وٌٌسُ ثِ 

ي لطاض زاضز. زض ای  Lٍ عَل  Rقىل یه اؾتَاًِ نلت ؾط ترت ثِ قؼبع 

ضاثغِ ثیي ًیطٍی اػوبلی اظ عطف ًفَش -هطحلِ ثوٌظَض اؾترطاج لبًَى ثطذَضز 

فطو هی قَز ضٍیِ -وٌٌسُ ٍ تغییط قىل هَضؼی )فطٍضفتگی( پبًل ؾبًسٍیچی

 . [7] ّب ثطضٍی یه ثؿتط نلت لطاض گطفتِ اًس

هوبًؼت قسُ ٍ فمظ ثب ایي ًَع قطط هطظی، اظ تغییط قىل ولی پبًل 

ّوچٌیي فطو هی قَز همبٍهت  تغییط قىل هَضؼی اهىبى پصیط هی گطزز.

 .[14]ّؿتِ زض ثطاثط لِ قسگی زض ضاؾتبی لبئن  همساضی ثبثت ثبقس 

ایي ٍیػگی زض اغلت ّؿتِ ّبی لاًِ ظًجَضی ٍ ثطذی ّؿتِ ّبی فَهی 

 هكبّسُ هی قَز.

ثَاؾغِ ذوف ضٍیِ ّب اًطغی وطًكی ؾبظُ  لاؾیه ٍضق ،ثطعجك تئَضی و

 [10] ثطاثط اؾت ثب:

  (1) 

        

  
 

 
∫∫{   (

    

   
)

 

    (
    

   
)

 

     (
    

   
) (

    

   
)

     (
    

   
) (

    

    
)

     (
    

   
) (

    

    
)

     (
    

    
)}    

ی هبتطیؽ ؾفتی چٌسلایِ ّبِ یزضا                  آى زض وِ

هؿبحت ؾغح تغییط قىل یبفتِ ٍضق  Aٍ          اؾت. هیاٍضتَتطٍپ

قىل ضٍیِ ًكبى زازُ قسُ هی تَاى تغییط  2ّوبًغَض وِ زض قىل  اؾت.

 [16]  تمطیت ظز (2ضاثغِ )ثبلایی زض اثط خؿن ًفَش وٌٌسُ ضا ثب 

𝛼  {

                                  

     (
   

   
)

 

     (
   

   
)

 

                    
} 

 

(2) 

قؼبع ًبحیِ تغییط   همساض ذیع زض ًبحیِ زایطٍی ظیط ًفَش وٌٌسُ ٍ  δوِ 

قىل یبفتِ هی ثبقس. تبثغ فَق فمظ زض یه چْبضم هثجت نفحِ هرتهبت  

تؼطیف هی قَز ٍ فطو هی قَز وِ ًؿجت ثِ ّط زٍ هحَض هرتهبت هتمبضى 

 ثبقس.

تبثغ فطو قسُ قطایظ هطظی ذیع ٍ قیت نفط زض هطظ ًبحیِ تغییط قىل ضا 

 ذَاّین زاقت: (1)زض  (2)ثب لطاض زازى هؼبزلِ ثطآٍضزُ هی ؾبظز.

(3) 
  

   
 

     
  

 وِ زض آى

 
(4) 

   
     

     
                      

 قَز. یهثطای تحلیل هؿئلِ اظ انل اًطغی پتبًؿیل هیٌیون اؾتفبزُ 

 اًطغی پتبًؿیل ول زض فطایٌس فطٍضفتگی ضا هی تَاى ثِ فطم ظیط ًَقت:

(5)         

 

 
Fig.1 Basic model of the sandwich panel with FML layer subjected 

to static indentation of rigid cylinder 

 اؾتَاًِ ای  نلت الیبف تحت ضطثِ ظًٌسُ-هسل اٍلیِ ٍضق ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ فلع 1 شکل
 

 
Fig.2 schematic profile of the deforming zone under a flat indenter 

 قوبتیه هٌغمِ تغییط قىل یبفتِ تحت ضطثِ ظًٌسُ اؾتَاًِ ای ؾط ترت  2شکل 
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وبض  Wوبض پلاؾتیه تلف قسُ زض فطایٌس لِ قسى ّؿتِ ٍ  D وِ زض آى

هی ثبقس. وبض هطثَط -وبض ذبضخی اًدبم قسُ-اًدبم قسُ زض اثط ًیطٍی ثطذَضز 

ثِ فطایٌس لِ قسى ّؿتِ، اظ هدوَع وبضّبی هطثَط ثِ ًَاحی ظیط ًفَش وٌٌسُ 

 [14] :ٍ ذبضج ًفَش وٌٌسُ ثسؾت هی آیس

(6)         

ثِ تطتیت وبضّبی هطثَط ثِ پسیسُ لِ قسى ّؿتِ زض    ٍ    وِ زض آى 

ًبحیِ ظیط ًفَش وٌٌسُ ٍ ًبحیِ ذبضج ًفَش وٌٌسُ هی ثبقٌس ٍ ثِ نَضت ظیط 

 هحبؾجِ هی قًَس:

(7)          

 

(8) 

    ∫ ∫    

 

 

 

 

   

 زاضین: (8)تبثغ تغییط قىل ضٍیِ زض هؼبزلِخبیگصاضی ثب

(9)    
 

 
         

 ثطاثط اؾت ثب:  وبض اًدبم قسُ ثَؾیلِ ًیطٍی ثطذَضز 

(10)      

اظ ثطضؾی ّبی تئَضی ٍ تدطثی هی تَاى ًكبى زاز وِ توبؼ ثیي ضطثِ 

ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف زض عی فطایٌس ثبضگصاضی ثب ضاثغِ غیط ذغی ظیط تمطیت ظزُ 

 هی قَز:

(11)    𝛼  

 ؾفتی غیطذغی  ظًٌسُ،  ضطثِ اثط زض ؾبظُ فطٍضفتگی 𝛼 وِ زض آى 

پبضاهتط تَاًی اؾت.وبض حبنل اظ ثطذَضز زض هٌغمِ توبؼ ضا هی    ثطذَضز ٍ

 [10] :تَاى ثهَضت شیل ثیبى وطز

(12) 

   ∫  𝛼  𝛼
    

 

 
 𝛼   

   

   
 

 
    

   𝛼   
   

   

 
      𝛼   

   
 

هبوعیون ًیطٍی فطٍضفتگی هی ثبقس.ثب فطو ایٌىِ ثتَاى       وِ زض آى 

قجِ  نَضت ثِ وِ وطزیه ًیطٍی هتَؾظ زض عَل هؿیط ثطذَضز تؼطیف 

 اؾتبتیىی ثطؾبظُ ٍاضز قَز آًگبُ ذَاّین زاقت:

(13)  ̅    𝛼    

وبض حبنل اظ ًیطٍی هتَؾظ زض عَل هؿیط ثطذَضز  ̅ وِ زض ضاثغِ فَق

 حبنل اظ ثطذَضز ذَاّین زاقت: وبض ثبثب تَخِ ثِ ثطاثطی ایي وبض  اؾت.

(14) 

   

   
    

   
    

ثب هحبؾجِ اًطغی پتبًؿیل ول ٍضق ؾبًسٍیچی زض فطایٌس فطٍضفتگی ٍ ثب 

 ذَاّین زاقت:  هیٌیون ؾبظی آى ًؿجت ثِ پبضاهتط 

(15) 

    

     
       

   

   
            

    

   
 

 ذَاّین زاقت: (15)اظ هؼبزلِ  

(16) 

      
    

      
 (

    

 
)

 

 
             

   

   
                

 زاضین:  Kثطاؾبؼ پبضاهتط  (16)ثب ثبظًَیؿی هؼبزلِ 

(17) 
 

  

    (
    

   
 

   
      

     
)  

     
   

   
       

   
      

    

  

    

 اًشطی -هذل بالاًس1-2-

ٍلتی پبًل ؾبًسٍیچی ثب تىیِ گبُ ؾبزُ تحت ضطثِ ؾطػت پبییي لطاض زاضز زٍ 

 δًَع تغییط قىل اتفبق هی افتس: تغییط قىل هَضؼی ضٍیِ فَلبًی زض ّؿتِ ،

 . Δ، ٍ تغییط قىل ولی ٍضق ؾبًسٍیچی ، 

زضحبل حبضط ثب تَؾؼِ هسل ثبلاًؽ اًطغی ثِ اؾترطاج ضاثغِ خسیس ثیي 

هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز ٍ ؾفتی توبؼ پطزاذتِ هی قَز.ثطاؾبؼ فطضیبت 

اظ اثطات غكبیی  ًظط نطفثب  پطتبثِ اٍلیِ خٌجكی اًطغی ضفتبض قجِ اؾتبتیىی، 

ٍ اًطغی ثطاثط اؾت ثب هدوَع اًطغی ّبی ًبقی اظ فطٍضفتگی هَضؼی  ٍ آؾیت

 قبهل هؼوَلاّ ّن ؾبظُ .تغییط قىل ولی[10]ًبقی اظ تغییط قىل ولی ؾبظُ 

هسًظط لطاض  ًیع غكبیی اثطات ثعضي ذیعّبی ثطای ٍ ثطقی قىل تغییط ذوف،

 [15] گیطز. ثط ایي اؾبؼ ثب نطفٌظط اظ اثطات غكبیی زاضین:هی

(18) 
 

 
    

         

ؾبظُ اؾت وِ قبهل اثطات ذوكی ٍ ثطقی اؾت.  وطًكی اًطغی     

  Ecتطتیت خطم ٍ ؾطػت اٍلیِ ضطثِ ظًٌسُ هی ثبقس.ّوچٌیي ِ ث   ٍ      

 [10] اًطغی فطٍضفتگی زض هٌغمِ توبؼ اؾت وِ ثطاثط اؾت ثب:

(19) 
   ∫   𝛼

    

 

 
 𝛼   

   

   
 

  
  

      

   

 

   
 

 ضٍـ اظ    ؾبظُ ّسف ثب اثؼبز  ثطای ولی قىل تغییط یبفتي هٌظَض ثِ

تَاثغ قىل هطثَط ثِ ذیع  .قَز هی اؾتفبزُ ولی پتبًؿیل اًطغی ؾبظُ هیٌیون

ٍ  ثبقٌس یه ̅ ٍ  𝛼̅ثِ تطتیت  X  ٍYّب ًؿجت ثِ هحَض ٍ چطذف   لبئن 

  :[7] قًَس یهنَضت شیل تؼطیف  ثِ

(20) 

                       
  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 

 

𝛼̅      𝛼           
  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 

 

  ̅                  
  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 

 ّب چطذفی تَاثغ قىل ذیع لبئن ٍ ّب زاهٌِ   ٍ  𝛼،  وِ زض آى 

ی اًتربة ا گًَِ ثِ     ٍ     ،     ،     ،     ،     . تَاثغ ثبقٌس یه

ی ؾبظُ اضضب وٌٌس. ثطای ؾبظُ ّب لجِوِ قطایظ هطظی هؿئلِ ضا زض  قًَس یه

ی ثب ثطق ٍی ذوكی ّب قىلّسف هَضز ًظط اًطغی وطًكی هطثَط ثِ تغییط 

نَضت  ثِ    ٍ     ٍزضًظطگطفتي پبضاهتطّبی  [7]گؿتطـ ضٍاثظ هطخغ 

    هبتطیؽ ؾفتی ذوكی ٍ      وِ زض آى ، ثیبى هی قَز (21)ضاثغِ 

زض هؼبزلِ  (20)اظ خبیگصاضی ًوَزى تَاثغ  ؾفتی ثطقی ػطضی ؾبظُ اؾت.

ی ذیع لبئن ٍ ّب زاهٌِ ثطحؿتنَضت ػجبضتی  ، اًطغی وطًكی ؾبظُ ثِ(21)

 ((22))ضاثغِ قَز. ثیبى هی ّب چطذف
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(22)        
            

     𝛼    𝛼 
 

   𝛼    

 وِ زض آى :

(23) 

   
    

    
          

   
    

    
       

   
 

    
                                

   
    

    
       

   
 

    
                                

   
    

    
             -    

، ٍ ثب فطو  pثب تؼطیف ًیطٍی ثطذَضز هتَؾظ تب لحظِ ذیع هبوعیون، 

ایٌىِ اظ اثطات تَظیغ فكبض ضطثِ ظًٌسُ نطفٌظط گطزز ٍ ًیطٍی توبؼ ثِ ػٌَاى 

 ًیطٍی هتوطوع زض ًظط گطفتِ قَز، زض ایي نَضت وبض ذبضخی ثطاثط اؾت ثب:

(24)      

 اًطغی پتبًؿیل ول ثطاثط اؾت ثب: دِیزضًت

(25)         

ی طّبیهتغًؿجت ثِ   قسى  ونیٌیه قطط تؼبزل ؾیؿتن ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ،

ثِ یه زؾتگبُ  تَاى یهی ؾبظ ٌِیوواؾت وِ ثب     ٍ  𝛼،   یؼٌی آىهؿتمل 

 هؼبزلات ضؾیس. 

ًؿجت ثِ هتغیطّبی هؿتمل ذَز   هٌظَض حفؼ قطط تؼبزل ثبیؿتی  ثِ

ثِ زؾتگبُ    ٍ  𝛼،  ی طّبیهتغهیٌیون ثبقس. ثب هیٌیون ؾبظی ًؿجت ثِ 

 هؼبزلات ظیط زؾت هی یبثین:

(26) 

       𝛼         
      𝛼          
       𝛼           

ثب تَخِ ثِ ٍخَز ؾِ هؼبزلِ ٍ ؾِ هدَْل  ٍ تؼطیف پبضاهتطّبی شیل، 

 آیس:ثسؾت هی   ٍ  𝛼،  ػجبضاتی ثطای 

(27) 

      
     

  
                 

     

  
 

       
    

  
             

     

  
    

    
 

    
     

  

               
      

  
 

     [
      

  
 

       

  
] 

 آًگبُ:

(28) 𝛼                                        

 زاضین: (22)زض هؼبزلِ  (28)ثب خبیگصاضی 

(29)          
  

 تَاى ًَقت: وِ زض ضاثغِ فَق هی

(30) 
     {

     
                

           
 

                  
} 

   ٍ     تبثغ ذَال ٍ ٌّسؾِ ٍضق ٍ ًیع تبثغ     قَز وِ  هلاحظِ هی

 (19)ٍ  (18)، (14)ثبووه هؼبزلات   هدسزاًاًطغی –حبل هؼبزلِ ثبلاًؽ اؾت.

 :قَز یهشیل ثبظًَیؿی  نَضت ثِ

(31) 

 

 
    

  
 

  

      

   

 

   
    

    
 

       

ضا ثطحؿت زٍ   تَاى اظ هؼبزلِ فَق پبضاهتط ؾفتی غیطذغی ثطذَضز  هی

 هدَْل زیگط هحبؾجِ وطز:

(32) 
   

 

 
  *

 

 
         

     

   

    
   

   
     

 
   

 
 
+  

   اؾبؼ ثطضاثغِ  (32)ٍ (17)حبل ثب تؿبٍی لطاض زازى زٍ ضاثغِ هؿتمل 

 آیس:ثسؾت هی     ثطای 

(33)      

 

 
      √ 

 

 
                   

    
   

         وِ زض آى 
  ،     

 

 
       ،       

   

   
        ٍ    

   

      
 قَز. تؼطیف هی 

 هحاسبِ هاکضیون ًیشٍی بشخَسد 2-2-

زض ایي هغبلؼِ ؾیؿتن خطم ٍفٌط زٍ زضخِ آظازی ثطای پیف ثیٌی هبوعیون 

 ضطثِ فٌط، ٍ خطم هسل زض 3ًیطٍی توبؼ پیكٌْبز قسُ اؾت.ثب تَخِ ثِ قىل

 ضطثِ فطٍضفتگی هیعاى ،   ٍ    ی ّب خطمثب  تطتیت ثِ ّسف خؿن ٍ ظًٌسُ

ٍ ؾفتی هؼبزل      ؾفتی ذغی قسُ ثِ فٌط یه تَؾظ ّسف خؿن زض ظًٌسُ

هكرم گطزیسُ اؾت. هؼبزلات ؾیؿتن زٍ زضخِ آظازی ثِ    ؾبظُ ثب فٌط 

 قىل شیل اؾت :

(34) 
{

    
              

    
                     

} 

ثتطتیت خبثِ خبیی ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف       ٍ        زض ضاثغِ فَق 

نَضت  زض ضٍاثظ ؾفتی توبؼ ذغی قسُ ثِ هكرم هی وٌٌس. ّوچٌیيضا 

 [8] :گطزز شیل تؼطیف هی

(35)     
 
      

   
  

 :[7] ؾفتی هؼبزل ؾبظُ ثسؾت هی آیس (26)تجب تَخِ ثِ هؼبزلِ 

(36)    
  

 
 

 نَضت شیل اؾت: هؿئلِ ًیع ثِقطایظ هطظی 

(37)                  
            

    

خبثِ خبیی ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف ثِ  (34)زض ًظط گطفتي هؼبزلِ  ثب

 قىل ظیط تؼطیف هی قَز:

(38)                              
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فطوبًؽ ّبی عجیؼی ؾیؿتن   (34)زض هؼبزلِ   (38)ثب خبیگصاضی هؼبزلِ 

 ثِ قىل ظیط ثسؾت هی آیس:

(39) 

    
  

[   ( 
    )      ] [    ( 

    )      )         
 
 
      

       
  

 
Fig. 3 Two-degree-of-freedom model 

 آظازی زضخِ زٍ هسل 3شکل 

 قىل هَز ًیع ثهَضت ظیط هی ثبقس:

(40) 

(
  

  
)
 

 
  

        
    

   
  

 
     (

  

  
)
 

 
  

        
    

   
  

 
     

  
   ٍ  

ثتطتیت قىل هَز اٍل ٍ زٍم ؾیؿتن هی ثبقٌس.زض ایٌهَضت   

 هؼبزلِ حطوت ؾیؿتن خطم ٍفٌط زٍ زضخِ آظازی ثِ قطح شیل هی ثبقس:

(41) 

( 
  

  
)     

  

 
                  

  

 
           

      

 ثب تَخِ ثِ ػسم ٍخَز هیطا وٌٌسُ زض ؾیؿتن ذَاّین زاقت:

(42)           

ثسؾت هی آیس .زض           هدَْل   ثب اػوبل قطایظ هطظی ضطائت

 ًتیدِ تبضیرچِ ًیطٍی ثطذَضز ثِ نَضت ظیط ثیبى هی قَز:

(43) 

                      
          

    
               

ًؿجت ثِ   (43)ثطای زؾتیبثی ثِ هبوعیین ًیطٍی توبؾی اثتسا اظ هؼبزلِ 

 ظهبى هكتك گیطی هی قَز:

(44) 

     

  
     

   
           

          
  

         
      

،هبوعیون  (43)ؾپؽ ثب خبیگصاضی ظهبى توبؼ ثسؾت آهسُ زض هؼبزلِ 

اؾت. زض ایٌهَضت ثب     ّوبى    ًیطٍی توبؼ ثسؾت هی آیس. زض پیَؾت 

اظ لبًَى ثطذَضز انلاح  nزؾتیبثی ثِ هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز پبضاهتط تَاًی 

 ثِ نَضت شیل هحبؾجِ هی قَز:  (33)قسُ اظ هؼبزلِ 

(45)   
  

 

 
              

  

      
 

 
      

   

  
  

ًیع ؾفتی توبؼ ذغی قسُ ثسؾت هی آیس.فطایٌس حل  (35)اظ ضاثغِ 

 افعاض ًطمّویي فلَچبضت، زض  اؾبؼ ثطهؿئلِ زض پیَؾت ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

ثطای   (34)اؾت. زض ضاثغِ  قسُ اؾترطاجی قسُ ٍ ًتبیح آى ؿیًَ ثطًبهِهتلت 

پطٍفیل ؾطػت ؾبظُ هكبثِ ثب  وِ قَز یهؾبظُ ، فطو  هؤثطهحبؾجِ خطم 

 [7] ع ولی ؾبظُ ثبقس. اًطغی خٌجكی ثطاثط اؾت ثب :پطٍفیل ذی

(46)  

    ∫ ∫              ̇
 

 

 

 

*  (
  

 
)
 

+

 

 

 

 *  (
  

 
)
 

+      

پؽ اظ  زاًؿیتِ خطهی ٍضق ؾبًسٍیچی هی ثبقس.   وِ زض ضاثغِ فَق 

 ی ذَاّین زاقت:طیگ اًتگطال

(47)    
  

   
             

  ̇  

تَاًس  ٍضق ؾبًسٍیچی ًیع هی هؤثطهمساض اًطغی خٌجكی ثب اؾتفبزُ اظ خطم 

 [14] نَضت شیل تؼییي قَز: ثِ

(48)    
 

 
   ̇

  

 قَز ثب: ٍضق ؾبًسٍیچی هطثؼی ثطاثط هی هؤثطزض ایي نَضت خطم 

(49)    
  

   
             

  

 بشسسی ٍ تحلیل ًتایج3- 

 صحِ گزاسی 1-3-

 چیٌی لایِ ثب AS4/3501-6 اپَوؿی/وطثي  ضٍیِ ثب ؾبًسٍیچی ترت نفحِ
 هغبثك ضا ؾبزُ گبّی تىیِ قطایظ ثب ًَهیىؽ ظًجَضی لاًِ ّؿتِ ٍ         

 اظ وطٍی ًیوِ ؾط ثب ای اؾتَاًِ قىل ثِ ظًٌسُ ضطثِ. ثگیطیس ًظط زض  1قىل

 ضطثِ ٍ ّسف ؾبظُ هىبًیىی ٍ ٌّسؾی هكرهبت. ثبقس هی  اؾتیل خٌؽ

 ،ؾفتی [14] هطخغ ثب هغبثك. اؾت قسُ زازُ ًكبى 3 تب 1خساٍل زض ظًٌسُ

 ّؿتِ قسگی لِ همبٍهت اهب اؾت اؾتبتیىی همساض ثب ثطاثط ضٍیِ زیٌبهیىی

 هؿئلِ ثط حبون ضٍاثظ ثطاؾبؼ. ثبقس هی اؾتبتیىی همساض اظ ثیكتط% 10 حسٍز

 ًتبیح ؾبیط ثب ٍ تطؾین  4 قىل زض ظهبى ثطحؿت ثطذَضز ًیطٍ هٌحٌی ،

 ًتبیح گطزز هی هكبّسُ وِ ّوبًغَض. اؾت قسُ همبیؿِ تدطثی ٍ تحلیلی

 ثسؾت ثبض هبوعیون. اؾت ًعزیىتط تدطثی تؿت ًتبیح ثِ حبضط ضٍـ اظ حبنل

 هی [3] هطخغ تدطثی ًتبیح اظ ووتط زضنس 0.8 حسٍز حبضط ضٍـ اظ آهسُ

 8 حسٍز ٍ[14] هطخغ ثطای زضنس 5 حسٍز اذتلاف ایي حبلیىِ زض. ثبقس

 ؾطػت ًَع ؾِ ثطای آهسُ ثسؾت ًتبیح. ثبقس هی [7] هطخغ ثطای زضنس

 هی هلاحظِ وِ ّوبًغَض. اؾت قسُ زازُ ًكبى 4 خسٍل زض ٍ هغبلؼِ هرتلف

 هطخغ ثب هطاخغ ؾبیط ًؿجت ثِ ذَثی تغبثك حبضط ضٍـ اظ حبنل ًتبیح قَز

اهب ثٌظط هی ضؾس ثب تَخِ ثِ قیَُ حل هؿبئل تحلیلی زض  .زاضز [3] تدطثی

 ؾطػتْبی ثبلاتط اذتلاف ثیي ًتبیح تدطثی ٍ تحلیلی اًسوی افعایف هی یبثس.

 [13]هكرهبت هىبًیىی لایِ آلیبغ آلَهیٌیَم  1جذٍل 
Table 1 Mechanical properties of Al layer(2024-T3) [13] 

Mechanical properties 

           (Elastic modulus) 

            (shear modulus) 

     (Poisson’s ratio) 

              (density) 
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 [7] هكرهبت ٍضق وبهپَظیتی ٍ ضطثِ ظًٌسُ 2جذٍل 
Table 2 Material and geometrical properties of composite sandwich plates 
and the impactor [7]  

Face sheet Core 

                             (density) 

              (ply thickness)          (cell diameter) 

               (mass density)            (core thickness) 

Ply stiffness            ( crushing resistance) 

                                                (diameter) 

                                            (length) 

    

                                 
           (mass) 

                                      (initial velocity) 

 
 [7] هكرهبت ّؿتِ ّبًی وَم 3جذٍل 

Table 3 Mechanical properties of HRH/8-4.0 Nomex honeycomb [7] 
Mechanical properties 

                  (in-plane stiffness) 

             ( transverse stiffness) 

            ( in-plane shear modulus) 

            ( out-plane shear modulus) 

              (out-plane shear modulus) 

          (Poisson’s ratio) 

         (Poisson’s ratio) 

         (Poisson’s ratio) 

 

 

Fig.4 Contact force vs. time for simply supported Composite –

sandwich impacted by 25.4mm dimeter cylinder. 

ثب  وبهپَظیتی–هٌحٌی  ًیطٍی توبؼ ثطاؾبؼ ظهبى ثطای ؾبظُ ؾبًسٍیچی  4شکل  

 25.4mmتىیِ گبُ ؾبزُ تحت ضطثِ ضطثِ ظًٌسُ اؾتَاًِ ای ثب لغط 

 اثش چیذهاى لایِ فلض الیاف دس ساصُ ّذف 2-3-

ثب زٍ لایِ وطثي/اپَوؿی ثهَضت  Al 2024-T3لایِ آلیبغ 2 زض ایي همبلِ تٌْب 

هتمبضى خبیگعیي گطزیسُ تب تبثیطات هطثَط ثِ چیسهبى زض پبؾد ضطثِ ؾطػت 

هؼٌی وِ لایِ آلَهیٌیَم هغبثك ثب هكرهبت خسٍل  يپبییي ثطضؾی گطزز. ثسی

 [16,17]ٍ [2,31] ، [1,32]ثب ّوبى ضربهت ثهَضت هدعا، ثدبی لایِ ّبی  1

لایِ فلع اثتسا زض هَلؼیت ثبلا ٍ پبییي پبًل یؼٌی زض ثسیي تطتیت وِ  لطاض گیطز.

ٍ ؾپؽ زض ًعزیىی ّؿتِ  [2,31] لطاض گطفتِ ٍ زض هطحلِ ثؼس [1,32]لایِ 

،لایِ وطثي/اپَوؿی ثب لایِ  5 لطاض هی گیطز. زض قىل [16,17]یؼٌی زض لایِ 

ّبی آلَهیٌیَم هغبثك هَاضز شوط قسُ خبیگعیي قسُ اًس. هبوعیون ًیطٍی 

 ًیَتي زض هَضز لایِ ّبی ثسٍى آلیبغآلَهیٌیَم تب  5846توبؼ اظ 

افعایف  2 هٌحٌی قوبضُ  عًیَتي ثب آلیبغ آلَهیٌیَم تغییط هی وٌس. ثد6085.3

قىل هكبّسُ هی قَز وِ ظهبى  ضس. ززضنس هی ثبق 0.1 زض ؾبیط هَاضز حسٍز

هطتجظ ثب هبوعیون ًیطٍی توبؼ ثب اذتلاف ًبچیعی ثِ ؾوت چپ قىل 

هیلی  2.88هیلی ثبًیِ تب   2.76حطوت وطزُ زض حبلیىِ هست ظهبى توبؼ اظ 

تطتیت اگط لایِ آلَهیٌیَهی زض لایِ ّبی ثیطًٍی  يثبًیِ افعایف هی یبثس. ثسی

یِ ؾفت تطی ثطذَضز هی وٌس ٍ زض ًتیدِ هبوعیون ؾبظُ لطاض گیطز، ضطثِ ثِ لا

گطزز هكبثِ ًیطٍی توبؼ افعایف هی یبثس. ّوبًغَضوِ زض قىل هكبّسُ هی

الیبف گعاضـ قسُ زض ایي -زض ذهَل ٍضق ّبی فلع [13]آًچِ وِ زض هطخغ 

ٍضؼیت ؾبظُ ًیطٍی ضطثِ ثیكتطی ضا زض همبیؿِ ثب ؾبیط هَلؼیت ّبی لایِ 

 آلَهیٌیَم تدطثِ هی وٌس.

 اثش جشم ٍ سشعت ضشبِ صًٌذُ دس یک سطح اًشطی ثابت 3-3-

ُ زض یه ؾغح اًطغی ثبثت زض ایٌدب اثط خطم ٍ ؾطػت ّبی هرتلف ضطثِ ظًٌس

ثسیي نَضت وِ خطم ٍ ؾطػت ضطثِ ظًٌسُ ثهَضت  قَز. ی هیثطضؾ

                       ،                     ٍ 

زض ًظط گطفتِ هی قَز.ولیِ هَاضز شوط                        

 هی ثبقٌس.        قسُ زض ؾغح اًطغی تب 

 

Fig. 5 Effect of the layer sequence of the Al layer on contact force 
history  

 اثط چیسهبى لایِ آلیبغ آلَهیٌیَم ثط تبضیرچِ ًیطٍ توبؼ 5شکل 

ًكبى هی زّس  6هی ثبقٌس.قىل  3ٍ  2ذَال هغبثك خسٍل ّبی  طزیگ

ٌحٌی زض ؾبظُ لطاض گیطًس )ه مزض یه ؾغح اًطغی ثبثت ،اگط لایِ ّبی آلَهیٌیَ

 4ٍخَز ًساضز)هٌحٌی  م( ًؿجت ثِ قطایغی وِ زض هؿئلِ ٍضق آلَهیٌیَ 3تب  1

زضنس افعایف هی یبثس زض حبلیىِ هست  2هبوعیون ًیطٍی توبؼ حسٍز  (،6تب 

ظهبى توبؼ وبّف هی یبثس ٍ ثسیي هؼٌی وِ ٍخَز لایِ فلع ثبػث قسُ 
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 [17]ٍ [18] ، [13]آًچِ وِ زض هطاخغ  ِحطوت ؾبظُ ؾطیؼتط هیطا قَز. هكبث

زض ؾغح اًطغی هتغیط ضطثِ هغطح گطزیسُ زض ٍضؼیت ؾغح اًطغی ثبثت  ٍ زض 

همبیؿِ ثب خطم ضطثِ ظًٌسُ  ًیع، ؾطػت ضطثِ ظًٌسُ پبضاهتط هَثطتطی زض 

 هبوعیون ًیطٍی توبؼ هی ثبقس.

 اثش ابعاد ٍسق ساًذٍیچی دس پاسخ ضشبِ 4-3-

ؾبًسٍیچی ثب ٍخَز لایِ فلع ٍ -اثطات افعایف پبضاهتط اثؼبزی ٍضق وبهپَظیتی

ثطضؾی قسُ اؾت.ولیِ ذَال هغبثك  7الیبف ٍ ثسٍى ٍخَز لایِ فلع زض قىل 

هی ثبقس.ثِ ػٌَاى ًتیدِ، ثب افعایف اثؼبز ٍضق زض ّط زٍ حبلت  3ٍ 2خساٍل 

هست ظهبى توبؼ هصوَض، هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز وبّف هی یبثس زض حبلیىِ 

افعایف هی یبثس. ثسیي ػلت وِ ثب افعایف اثؼبز ٍضق، فبنلِ تىیِ گبّْب اظ 

یىسیگط افعایف یبفتِ ٍ اثطات ووتطی زض پبؾد ؾبظُ ثِ ضطثِ ذَاٌّس زاقت. 

ثبػث قسُ  مهكبّسُ هی گطزز وِ اثطات ٍخَز لایِ فلع  آلَهیٌیَ يّوچٌی

ثِ           ؼی ثِ اثؼبز زضنس ثطای ٍضق هطث 0.9اظ  nپبضاهتط تَاًی 

وبّف یبثس.زض ًتیدِ ثب          زضنس ثطای ٍضق هطثؼی ثب اثؼبز 0.0

 افعایف اثؼبز ٍضق ،اثطات هثجت ٍضق آلَهیٌیَم وبّف هی ثبثس.

 اثش ضخاهت ّستِ بِ ضخاهت کل ساصُ بش سٍی پاسخ ضشبِ 5-3-

ثب تَخِ ثِ ثبثت فطو وطزى اثؼبز ٍضق، اثط ضربهت ّؿتِ ثِ ضربهت ول 

تطؾین قسُ  8الیبف زض قىل–ٍضق ثطای حبلت ٍضق ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ فلع 

ّبی ضربهت ّؿتِ ثِ ضربهت هی ضؾس ثب افعایف همبزیط ًؿجت طاؾت. ثٌظ

  ٍضق اظ 

 
،همبزیط هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز زض قطایظ              

زضنس ٍ زض لایِ زٍم ٍ  4لطاضگیطی لایِ آلَهیٌیَم زض لایِ اٍل ؾبظُ حسٍز 

زضنس افعایف یبفتِ هی یبثس، ٍلی هست ظهبى  1.2ٍ  3ؾَم ثِ تطتیت حسٍز 

افعایف ًؿجت ضربهت ّؿتِ ثِ  بتوبؼ زض ولیِ هَاضز وبّف هی یبثس. ث

ی، اًؼغبف پصیطی ؾبظُ افعایف هی یبثس لصا ؾبظُ ضربهت ول ٍضق ؾبًسٍیچ

زض ثطاثط ثبض ضطثِ ثَاؾغِ افعایف زض ضربهت ّؿتِ ظٍزتط هیطا هی قَز. ایي 

هی ثبقس وِ ثطاؾبؼ ضٍـ حل وبهل  [19]هَضز تبییس وٌٌسُ ًتبیح هطخغ 

هؼبزلات ٍضق ٍ ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى انلاح قسُ ّطتع اًدبم قسُ اؾت. 

ًؿجت ضربهت ّؿتِ ثِ ضربهت ول ؾبظُ، زض هؼبزلِ تَاًی ّطتع،   يّوچٌی

هَثط هی ثبقس ٍ ثِ لحبػ ایٌىِ اثط هصوَض خعء  k  ٍnزض افعایف پبضاهتطّبی 

 ثِ ًؿجت ثیكتط اؾت.  kبثیطـ زض پبضاهتط پبضاهتطّبی ٌّسؾی ؾبظُ اؾت ت

 الیاف دس جابِ جایی ضشبِ صًٌذُ ٍ ساصُ ّذف-اثش ٍجَد لایِ فلض6-3-

ثطای ثطضؾی اثط لایِ آلیبغ آلَهیٌیَم زض ضٍیِ پبًل ؾبًسٍیچی ثط خبثِ خبیی 

، فطو هی وٌین پبضاهتطّبی فیعیىی ٍ 3ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف هغبثك قىل

ثبقٌس. ثب تَخِ ثِ  3ٍ 2ُ ٍ ٍضق ؾبًسٍیچی هغبثك خساٍل هىبًیىی ضطثِ ظًٌس

هكبّسُ هی گطزز ثب لطاضگیطی لایِ فلع زض ثبلا ٍ پبییي ٍضق  9قىل 

زضنس افعایف  3.06ثِ خبیی ضطثِ ظًٌسُ حسٍز ؾبًسٍیچی ،هیعاى حساوثط خب

 زضنس وبّف هی یبثس.2.6یبفتِ زض حبلیىِ خبثِ خبیی ؾبظُ ّسف حسٍز 

 

 ّبی هرتلفحساوثط ًیطٍی ضطثِ ثطای ٍضق وبهپَظیتی زض ؾطػت 4جذٍل 
Table 4 Maximum impact force for composite sandwich plates at different impact velocities 

Impact 

velocity(m/s) 

 Maximum impact force (kN) % discrepancy with the results in Ref. [3] 

[3] Present model [14] [7] Present model [14] [7] 

1.42 5.9 5.85 5.6 5.4 -0.8 -5 -8 

1.5 6.4 6.17 5.9 5.7 -3.5 -8 -11 

1.59 6.9 6.54 6.3 6.1 -5.2 -9 -12 

 

 

Fig. 6 Effect of various mass and velocity of impactor in constant energy level on contact force 

history  

 اثط خطم ٍ ؾطػت هرتلف ضطثِ ظًٌسُ زض یه ؾغح اًطغی ثبثت ثطضٍی تبضیرچِ ًیطٍ ضطثِ 6شکل 
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Fig. 7 The effect of sandwich plate dimensions on impact force history 

 اثطات اثؼبز ٍضق ؾبًسٍیچی ثب زض تبضیرچِ ًیطٍ ضطثِ 7شکل 

 

 
Fig. 8 Effect of the core thickness to panel thickness ratio on contact force history  

 اثط ًؿجت ضربهت ّؿتِ ثِ ضربهت ول پبًل ثط ضٍی تبضیرچِ ًیطٍی توبؼ  8شکل 

 

Fig. 9 Effect of the Al layer on displacement of impactor and sandwich 

panel. 

 اثط ٍخَز لایِ فلع آلَهیٌیَم ثط خبثِ خبیی ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف 9شکل  

 اثش ضخاهت سٍیِ دس قاًَى تواس اصلاح شذُ 7-3-

زض ایٌدب ثِ ثطضؾی اثطات چْبض ًَع چیسهبى هرتلف ثطای ضٍیِ، ثسٍى زض ًظط 

،  زض لبًَى انلاح قسُ توبؼ هغطح قسُ زض ملایِ آلیبغ آلَهیٌیَگطفتي ته 

              چیسهبى ثِ نَضت  ضایي همبلِ پطزاذتِ هی قَز. چْب

زض ًظط گطفتِ                ٍ                ،               ،

هی ثبقس.  3ٍ 2ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف هغبثك خساٍل تقسُ اؾت. هكرهب

لایِ هصوَض ثِ  4تَخِ ثِ ًَع لایِ چیٌی ضطائت تَاى ٍ ؾفتی ثطذَضز ثطای  بث

 نَضت شیل تحت لبًَى ثطذَضز انلاح قسُ ثیبى هی قَز:

               𝛼        

 
               𝛼        

 
               𝛼        

 
                𝛼        
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هٌحٌی هطتجظ ثب لبًَى ثطذَضز انلاح قسُ تطؾین قسُ  10لزض قى

اؾت. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی گطزز زض قطایغی وِ ضربهت ضٍیِ افعایف 

حسٍز   زضنس افعایف یبفتِ زض حبلیىِ همبزیط  9حسٍز   هی یبثس همبزیط 

 زضنس وبّف هی یبثس.  2.2

، زض ذهَل ضٍاثظ لبًَى  [20]ّوچٌیي هكبثِ ثب آًچِ وِ زض هطخغ 

توبؼ زض ٍضق ّبی وبهپَظیتی هغطح گطزیسُ، زض هَضز ٍضق ّبی ؾبًسٍیچی 

فطٍضفتگی ثِ حبلت -ًیع ثب وبّف ضربهت ضٍیِ زض ؾبظُ ّسف تغییطات ًیطٍ

ٍ ثطاؾبؼ زازُ ّبی ثسؾت  5عجك خسٍل  يذغی ًعزیىتط هی قًَس. ّوچٌی

آهسُ اظ لبًَى ثطذَضز انلاح قسُ ثطای ّط چْبض ًَع لایِ ،ثب افعایف ضربهت 

ضٍیِ ّب ،هیعاى هبوعیون فطٍضفتگی وبّف هی یبثس ثسیي نَضت وِ ٍضق ّبی 

  ضرین تط زاضای ووتطیي فطٍضفتگی ّؿتٌس.

  اثط ضربهت ضٍیِ ثط لبًَى انلاح قسُ 5جذٍل 

Table 5 Effect of laminate thickness on the modified contact laws 

Lamination             𝛼       

              4.695×106 0.8346 4977.9 2.7277×10-4 

              4.917×106 0.8263 5218.8 2.5165×10-4 

              5.073×106 0.8204 5385.4 2.3711×10-4 

              5.1859×106 0.8157 5510.3 2.2623×10-4 

 

 
Fig. 10 Contact force and indentation relation of                     
     Fiber-Metal Laminated Panel subjected to low velocity impact 

زض ؾبظُ                        فطٍضفتگی ثطای چیسهبى-ضاثغِ ًیطٍ 10شکل 

 فلع تحت ضطثِ ؾطػت پبییي-ؾبًسٍیچی ثب لایِ الیبف

 

 ًتیجِ گیشی4-

ّبی ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ  پبییي زض ٍضق زض ایي همبلِ اثط ثطذَضز ضطثِ ثب ؾطػت

ی اظ فطو غیطذغی طیوبضگ ثِاظ ضٍـ خسیس تحلیلی ٍ  الیبف ثب اؾتفبزُ-فلع

انل  اؾتفبزُ اظ ثب قسُ اؾت، ؾبظُ ّسف ثطضؾیثَزى توبؼ ثیي ضطثِ ظًٌسُ ٍ 

اؾتفبزُ اظ هسل خطم ٍ فٌط زٍ زضخِ آظازی  تبًیًْباًطغی پتبًؿیل هیٌیون ٍ 

ثب  آیس. ًیطٍی توبؼ غیط ذغی ثسؾت هی تیضطاضٍاثظ هٌبؾجی ثطای تؼییي 

ووه  ایي ضٍـ، اهىبى حل تحلیلی هؿئلِ ضطثِ ثب ؾطػت پبییي ثط ضٍی ٍضق 

ثب تىطاض تب ّوگطایی ٍخَز زاقتِ ٍ هغبثك ًتبیح تدطثی ّبی ؾبًسٍیچی 

 قًَس.( ثب زلت هٌبؾت تؼییي هیk   ٍnهمبزیط هطتجظ ثب پبضاهتطّبی توبؼ)
تدطثی ٍ تحلیلی همبیؿِ قسُ  حیًتب طیؾبحبنلِ اظ ایي ضٍـ خسیس ثب  حیًتب

 اؾت وِ اظ تغبثك ذَثی ثطذَضزاض اؾت. 

الیبف زض پبؾد زیٌبهیىی ٍضق -ز لایِ فلعزض ایي همبلِ ثب تَخِ ثِ اّویت ٍخَ

ؾبًسٍیچی ثِ ثطضؾی ثطذی اظ اثطات هْن ایي فبوتَض پطزاذتِ قسُ وِ ثِ قطح 

-الیبف زض زاذل ٍضلْبی ؾبًسٍیچی-شیل هی ثبقس: اؾتفبزُ اظ ٍضق ّبی فلع

وبهپَظیتی ضفتبض ولی ؾبظُ ضا ثْجَز هی ثركس.ثط اثط ٍخَز چٌیي لایِ ّبیی 

ضطثِ ؾطػت پبییي وبّف یبفتِ ٍ ؾبظُ ّسف ضطثِ ضؼیف  ثطذَضز ًبقی اظ

تطی ضا زضیبفت هی وٌس.لطاضگیطی لایِ فلع زض ؾبظُ ّسف ثغَض ولی زض 

هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز،ظهبى توبؼ ٍ ظهبى هطتجظ ثب حساوثط ًیطٍی ثطذَضز 

تبثیط زاضز.ثسیي تطتیت وِ اثط قَن ًبقی اظ ضطثِ ضا تغییط هی زّس.ایي تغییط 

بهی هَاضز اتفبق هی افتس.هَلؼیت لطاضگیطی لایِ فلع زض ؾبظُ ؾبًسٍیچی زض تو

فبوتَض هْوی ثطای تغییطات ضفتبض هَضؼی ٍ ولی ؾبظُ اؾت.اگط ٍضلْبی 

آلَهیٌیَم ًعزیه لایِ تحت ضطثِ لطاض گیطًس ثِ همبٍهت زض ثطاثط ضطثِ ثْجَز 

زضنس افعایف هی یبثس ٍ  3هی ثركٌس.زض ایي ٍضؼیت ًیطٍی توبؼ حسٍز 

زضنس افعایف ذَاّس یبفت.یؼٌی ضطثِ ثِ لایِ  4هست ظهبى توبؼ ًیع حسٍز 

ؾفت تطی ثطذَضز هی وٌس.حبل اگط ٍضلْبی فلع زٍضتط اظ هٌغمِ تحت ضطثِ 

لطاضگیطًس،ایي اثطات وبّف هحؿَؾی یبفتِ ٍ حتی اثط هطثَط ثِ ٍخَز چٌیي 

ت آهسُ هی تَاى اؾتٌتبج وطز وِ زض لایِ ای ثِ نفط هی ضؾس. اظ ًتبیح ثسؾ

اًطغی ثبثت، افعایف همبٍهت ثِ ضطثِ زض ؾبظُ هؿتمل اظ ؾطػت ٍ خطم ضطثِ 

ظًٌسُ هی ثبقس.ّوچٌیي ثب وبّف ضربهت ضٍیِ ّب زض ؾبظُ ّبی ؾبًسٍیچی 

فتگی ثِ حبلت ذغی ًعزیىتط فطٍض-هٌحٌی تغییطات هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز

 زض ایي ٍضؼیت وبّف هحؿَؾی زاضز. nاًی ٍ زض ًتیدِ پبضاهتط تَ زقَ هی

 پیَست5-

 
Fig. 11 The process to obtain new analytical method 

 ثِ ضٍـ تحلیلی هحبؾجِ حساوثط ًیطٍی توبؼفلَچبضت  11شکل 
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