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 چکیده

های ساندویچی در صنایع هوایی و امکان برخورد اجسام کوچک با هسته سازهعنوان زنبوری بههای لانهاستفاده گسترده از سازه

زنبوری است. در این مقاله با در نظر های لانهبالای سازهها، بیانگر ضرورت مطالعه بر روی رفتار ضربه سرعتهای بالا به این سازهسرعت

بالا و تعیین سرعت حد سازی المان محدود رفتار ضربه سرعتزنبوری به نرخ کرنش بالا، به شبیهگرفتن وابستگی خواص سازه لانه

سازی با نتایج آزمایشگاهی موجود در های سرنیمکره و سرتخت پرداخته شده است. نتایج شبیهها در برخورد با پرتابهبالستیک این سازه

ایج آزمایشگاهی دارند. همچنین جهت های عددی، انطباق خوبی با نتمنابع مقایسه شده است و سرعت حد بالستیک حاصل از مدل

تعیین و  کرنش های عددی در صورت عدم اعمال خواص وابسته به نرخبررسی اثر خواص وابسته به نرخ کرنش، سرعت حد بالستیک مدل

ارگیری اثرات کدهد که بهاست. مقایسه نتایج این دو حالت نشان میهای دارای اثرات وابسته به نرخ کرنش مقایسه شده با نتایج مدل

سازی شود که دقت شبیهصورت انرژی اتلافی پلاستیک و انرژی اتلافی اصطکاکی میوابسته به نرخ کرنش موجب افزایش جذب انرژی به

های تخریب، و مکانیزم ،زنبوریسازی برخورد پرتابه به سازه لانهبخشد. از سوی دیگر در شبیهطور قابل توجهی بهبود میعددی را به

زنبوری و های آزمایشگاهی مشاهده شده است. با این حال نحوه ساخت لانهزنبوری، مشابه با نمونهین سطوح آسیب در جلوی لانههمچن

 زنبوری شده است.ماهیت اتفاقی برخورد، موجب تفاوت سطوح آسیب در پشت لانه
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Abstract 
 

In this paper, high velocity impact behavior of honeycomb structures was modeled by implementing high strain 

rate dependent properties of honeycomb and its ballistic limit velocities in collision with hemispherical as well as 
flat ended projectiles were calculated. The obtained results were validated with those available in open literature 

and numerical ballistic limit velocities were found to be in good agreement with experimental ballistic limit 

velocities. In addition, ballistic limit velocities in models without strain rate dependent properties were calculated 

and compared with those in previous models to evaluate the influence of strain rate dependent properties. 

Comparing the results of these two kinds of models showed that using strain rate dependent properties increases 

absorbed energy as plastic dissipated and frictional dissipated energies which improve accuracy of numerical 
modeling significantly. On the other hand, fracture mechanisms and damaged zones were investigated in 

numerical models and were compared with experimental output. Damaged zones in front of honeycombs in 

numerical models were similar to experiments but honeycomb manufacturing process and random collision of 
projectile with honeycomb, made some differences in damaged zone at the back of the honeycombs. 
 

 مقدمه-1

 خمشی سفتی نسبت ایجاد با که هستند اجزایی جمله از زنبوریلانه هایسازه

 هایسازه هسته عنوانهوایی به صنایع در ایگسترده طور به بالا، وزن به

 خود کاری عمر طول در است ممکن هاسازه این. شوندمی استفاده ساندویچی

 همچون کم جرم با هایپرتابه توسط بالاسرعت هایضربه معرض در

 هایسازه عملکرد به جدی آسیب تواندمی که بگیرند قرار هاریزهسنگ

 دو هر ساندویچی، هایسازه هسته و پوسته رفتار. کند وارد ساندویچی

 از. باشند مؤثر بالاسرعت هایضربه مقابل در هاسازه این عملکرد در توانندمی
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 هایضربه مقابل در زنبوریلانه هایهسته رفتار روی بر مطالعه رو این

 هسته با ساندویچی هایسازه رفتار از بهتری درک به تواندمی بالا،سرعت

 متفاوت کلی طور به توانمی را بالاسرعت ضربه پدیده .شود منجر زنبوریلانه

[ 1]کنترل  1موج انتشار توسط بالاسرعت ضربه دانست. پایینسرعت ضربه از

[. ضربه 2شود ]و با ایجاد آسیب، منجر به نفوذ پرتابه درون هدف می

 پایینسرعت ضربه که حالی در است؛ مرزی شرایط از مستقل اساساً بالاسرعت

. [3مرزی و محل برخورد نسبت به مرزها دارد ] شرایط به بسیاری وابستگی

 کوتاهی بسیار زمان در برخورد پدیده بالا،سرعت ضربه در دیگر عبارت به

 و مرزها به تنش موج رسیدن از پیش اغلب، که طوری به گیردمی صورت

در مقابل  .یابدمی پایان برخورد پدیده کل برخورد، محل به آن پاسخ بازگشت

 روی بر وضوح به مرزها، از تنش موج بازگشت اثرات پایینسرعت ضربه در

 .است مشاهده قابل [4تماسی ] نیروی نتایج

 نرخ ایجاد به منجر دارد که ایدینامیکی ماهیت دلیل به بالاسرعت ضربه

 لزوم معنای به که گرددمی در هنگام نفوذ پرتابه در هدف بالا هایکرنش

 پدیده این سازیشبیه در مواد کرنش نرخ به حساسیت رفتار به توجه

 به که اندکرده ارائه را 2توانی ساختاری معادله[ 5] سایموند و کوپر. باشدمی

 تنش روی از پلاستیک کرنش نرخ به وابسته دینامیک تسلیم تنش محاسبه

 نرخ اثرات جداسازی با نیز[ 6] کوک و جانسون. انجامدمی استاتیک تسلیم

 معادله پلاستیک، ناحیه در مواد شوندگیسخت رفتار روی بر دما و کرنش

 و آلومینیم  در کرنش نرخ به حساس رفتار. اندکرده ارائه را دیگری ساختاری

 بوده محققین توجه مورد مختلف، صنایع در زیاد کاربرد دلیل به آن آلیاژهای

 و بوندر. است گرفته صورت هاآن روی بر بسیاری هایآزمایش نتیجه، در و

 رابطه ثوابت ارائه به Al 6061 آلیاژ روی بر هاییآزمایش انجام با[ 7] سایموند

 به آلومینیم . اندپرداخته پایین هایکرنش نرخ در سایموند-کوپر ساختاری

 نرخ به کمی وابستگی که شودمی شناخته آلیاژی عنوان به معمول طور

 بالا، هایکرنش نرخ در که است داده نشان تحقیقات حال این با دارد، کرنش

 و هالت[. 8] دارند کرنش نرخ به بیشتری حساسیت آن آلیاژهای و آلومینیم 

 هایکرنش نرخ به حتی خالص آلومینیم  که اندداده نشان[ 9] همکارانش

 داده نشان[ 10] نوجیما و تاناکا تحقیقات همچنین. است حساس نیز متوسط

 به s−1 1000 از بالاتر هاینرخ در خالص آلومینیم  نرخ به وابستگی که است

 نرخ لگاریتم با خطی طور به تسلیم تنش و یافته افزایش ملموسی شکل

 .یابدمی افزایش کرنش

 برخورد تحت زنبوریلانه هایسازه رفتار روی بر مختلفی مطالعات

 ضربه هایآزمایش انجام از پس[ 11] دشتی. است گرفته صورت بالاسرعت

 برخورد بالستیک حد سرعت یافتن و گازی تفنگ از استفاده با بالاسرعت

 با پدیده این سازیشبیه به زنبوری،لانه سازه به نیمکره سر با هایپرتابه

 نرخ به حساسیت اثرات نگرفتن نظر در اما. است پرداخته  داینااسال افزارنرم

 سازیشبیه خطای افزایش به منجر وی، مطالعه در زنبوریلانه سازه کرنش

[ 12پیرمحمدی و همکاران ] .است شده آزمایشگاهی نتایج به نسبت عددی

زنبوری سازی برخورد پرتابه به صفحه ساندویچی با هسته لانهبه شبیه

اند. این و پوسته کامپوزیتی پرداخته Al 5052-H38ی از جنس آلومینیم 

کرنش -گروه به اعمال مستقیم اثرات نرخ کرنش بر روی منحنی تنش

اند و سرعت حد بالستیک صفحه در نرخ کرنش ثابتی پرداخته آلومینیم 

 انجام از پس[ 13] گروهش و وانگ اند.بینی کردهساندویچی را به خوبی پیش

 جنس از زنبوریلانه سازه به فولادی صفحه یک محوری برخورد هایآزمایش

                                                           
1 Wave propagation 
2 Power law 

Al 5052-H18 داینااسال افزارنرم با پدیده این عددی سازیشبیه به 

 به آلومینیم  خواص وابستگی به اشاره ضمن خود مدل در هاآن. اندپرداخته

 اثر اعمال برای سایموند-کوپر ساختاری معادله ضرایب از کرنش، نرخ

 سایموند-کوپر ضرایب اینکه وجود با. اندکرده استفاده نرخ کرنش به وابستگی

 تنش ها،آن سازیشبیه بوده، Al 6061-T6 آلیاژ به مربوط شده استفاده

ملاطفی و مظفری  .است کرده بینیپیش خوبی به را زنبوریلانه سازه مسطح

ی از جنس زنبورلانهی هاسازهی صفحه صلب به اصفحه[ برخورد درون14]

Al 5052  ضمن توسعه مدل اجزای محدود مناسب  هاآن. اندکردهرا بررسی

افزار آباکوس به مقایسه نتایج عددی و تحلیلی استحکام فروریزی در نرم

m 300ی هاسرعتی در برخورد صفحه صلب تا زنبورلانهی هاهساز s⁄ 

. عدم توجه به رفتار وابسته به نرخ کرنش در مدل مادی سازه اندپرداخته

در  %18سازی تا یهشبی در این مطالعه، موجب افزایش خطای زنبورلانه

ی در مقایسه با نتایج تحلیلی زنبورلانهی هاسازهتخمین استحکام فروریزی 

[ به بررسی تجربی اثرات نرخ کرنش در 15شده است. علوی نیا و صادقی ]

تا نرخ  Al 5052-H39ی از جنس زنبورلانهی هاسازهرفتار بارگذاری فشاری 

با  هاآن. اندپرداختهبه عنوان محدوده نرخ کرنش پایین  s−1 10.5کرنش 

ی مختلف، افزایش استحکام هاکرنشی فشاری در نرخ هاشیآزماانجام 

را با افزایش نرخ کرنش گزارش  %40ی تا زنبورلانهسازه  3یشدگلهمتوسط 

 . اندکرده

ی هاسازهمطالعات صورت گرفته بر روی رفتار وابسته به نرخ کرنش 

را  هاسازهی به وضوح اهمیت توجه به رفتار وابسته به نرخ در این زنبورلانه

ل این موضوع کمتر مورد توجه محققین در . با این حادهدیمنشان 

بوده است که ضرورت مطالعه  هاسازهی این بالاسرعتی رفتار ضربه سازهیشب

 بالایسرعت ضربه سازیشبیه مطالعه این . درکندیم دوچندانبر روی آن را 

 نظر در با یآلومینیم  زنبوریلانه سازه به تخت و نیمکره سر با هایپرتابه

 تعیین ضمن. است شده انجام بالا هایکرنش نرخ به خواص وابستگی گرفتن

 تجربی نتایج با سازیشبیه از حاصل نتایج مقایسه و بالستیک حد سرعت

 دقت افزایش در نرخ به وابسته خواص کارگیریبه اثر منابع، در موجود

 آسیب سطوح و تخریب هایمکانیزم همچنین. است شده بررسی سازی،شبیه

 مقایسه تجربی نتایج با و گرفته قرار مطالعه مورد سازیشبیه در شده ایجاد

زنبوری بدون تغییر در وزن آن بر به علاوه اثر ابعاد سلول سازه لانه .است شده

های با سر روی سرعت حد بالستیک و میزان جذب انرژی برخورد پرتابه

 نیمکره و سر تخت مورد بررسی قرار گرفته است.

 بالستیک تجربیضربه -2

 هایآزمایش اساس بر مطالعه این در سازیمدل در شدهاستفاده تجربی نتایج

 و پورحسن همچنین و[ 11] دشتی توسط گرفته صورت بالستیک یضربه

 ضربه هایآزمایش مجموعه انجام به اقدام[ 11] دشتی. است[ 16] همکارانش

 کرده گازی تفنگ دستگاه از استفاده با زنبوری،لانه سازه روی بر بالستیک

 هندسی ابعاد که بوده Al 5052-H38 جنس از شدهاستفاده زنبوریلانه. است

 این در شدهاستفاده هاینمونه. است آمده "1 شکل" در آن هایسلول

 فیکسچر، روی بر نصب از پس که بوده mm2 75×75ابعاد  دارای هاآزمایش

52×52 mm2 است گرفته قرار پرتابه برخورد معرض در آن مساحت از .

 به و 40 راکول سختی با 4330 آلیاژی فولاد جنس از شده استفاده هایپرتابه

 پرتابه دسته دو در هاپرتابه این. باشندمی نیمکره سر با ایاستوانه شکل

                                                           
3 Mean crushing strength 
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 1 جدول در هاآن ابعاد و جرم که اندشده بندیتقسیم بزرگ پرتابه و کوچک

 هایسرعت در برخوردهایی مجموعه هاپرتابه از دسته هر با. است آمده

 حد سرعت نتایج، به توجه با و گرفته صورت زنبوریلانه سازه روی بر مختلف

 شدهتعیین زنبوریلانه به بزرگ پرتابه و کوچک پرتابه برخورد برای بالستیک

 .است

 های ضربهآزمایش اساس بر استفاده، مورد تجربی نتایج دیگر قسمت

 توسط زنبوریلانه سازه روی بر گازی، تفنگ وسیله به گرفته صورت بالستیک

 حالت با هاآزمایش مجموعه این تفاوت. است[ 16] همکارانش و پورحسن

 استوانه نوع از پرتابه آن در که است شده استفاده پرتابه نوع در تنها قبل

 با شدهاستفاده زنبوریلانه. است 1 جدول مطابق ابعادی و جرم با سرتخت

 بوده که mm2 75×75  ابعاد دارای قبل، حالت با مشابه ابعاد سلول و جنس
 معرض در مفید مساحت گازی، تفنگ دستگاه فیکسچر روی بر نصب از پس

 نیز مجموعه این در. است بوده mm2 50×50 با برابر پرتابه، برخورد

 به توجه با و گرفته صورت مختلف هایسرعت با پرتابه برخورد هایآزمایش

 زنبوریلانه سازه به سرتخت پرتابه برخورد برای بالستیک حد سرعت نتایج،

 .است شدهتعیین

 

 
Fig. 1 The dimensions of cells in honeycomb used in ballistic impact 

experiments (in mm) [11 ,16] 

ی ضربه بالستیک هاشیآزمادر  شدهاستفادههای یزنبورلانههای ابعاد سلول 1شکل 

 [11، 16( ]متریلیم برحسب)

 

 

 [16، 11] ضربه بالستیکی هاشیآزمای مورد استفاده در هاپرتابهمشخصات  1جدول 
Table 1 The projectiles characteristics used in ballistic impact 

experiments [11, 16] 

 نماد نوع پرتابه

طول 

(mm) 

قطر 

(mm) 

 (grپرتابه )جرم 

 HB استوانه با سر نیمکره بزرگ
39.97 8.74 17.98 

40.07 8.72 18.15 

 HS استوانه با سر نیمکره کوچک
24.89 8.74 10.99 

25.20 8.74 11.18 

 F 15.00 10.00 8.50 استوانه سرتخت

 عددی سازیشبیه -3

 محدودالمان سازیمدل -3-1
 مجموعه از زنبوری،لانه سازه به پرتابه بالستیک برخورد سازیشبیه برای

 ابعاد. است شده استفاده Abaqus/Explicit محدودالمان افزارینرم

 تجربی قسمت مطابق پرتابه ابعاد همچنین و سلول هندسه و زنبوریلانه

 ابعاد از تربزرگ هاپرتابه ابعاد اینکه به توجه همچنین با .است شده سازیمدل

 سایر از و شده گرفته نظر در سلول وسط در پرتابه موقعیت است، سلول

 هایالمان با و صلب صورت به هاپرتابه. است شده نظرصرف هاموقعیت

R3D4 هایالمان با و پذیرشکل پوسته صورت به زنبوریلانه سازه و S4R، 

. اندشده سازیمدل المان ضخامت در مناسب گیریانتگرال نقاط تعداد شامل

 برای مش، به نتایج وابستگی عدم بررسی از پس زنبوریلانه و پرتابه مدل

 مطابق تخت سر با پرتابه برای و "2 شکل" مطابق نیمکره سر با هایپرتابه

 بین  عمومی تماس از تماس سازیمدل برای. است شده بندیمش "3 شکل"

. است شدهاستفاده دارد، وجود هاآن میان برخورد احتمال که مختلفی اجزای

 عمودی رفتار برای که است شدهگرفته نظر در رفتار دو سازی تماس،مدل در

 . است شدهاستفاده جریمه روش از مماسی رفتار برای و  سخت تماس از

 زنبوریلانه و فولادی پرتابه میان تماس بر علاوه اینکه به توجه با

 وجود نیز یآلومینیم  زنبوریلانه اجزای بین تماس وقوع امکان ی،آلومینیم 

 رفتار سازیمدل برای ترتیب به 0.15 و 0.2 اصطکاک ضریب دو از دارد،

[ 17] مرجع مطابق آلومینیم -آلومینیم  و آلومینیم -فولاد میان مماسی

 های، سلول"4 شکل"مرزی، مطابق  شرایط اعمال برای. است شده استفاده

پرتابه، به صورت  برخورد سرعت و اندشده مقید کاملا زنبوریلانه اطراف

سرعت اولیه به آن اعمال شده است. همچنین باید به این نکته نیز توجه شود 

است؛ از این رو  اثرگذار ی، فرآیند حل نیز بر دقت نتایجسازمدلکه علاوه بر 

ی مصنوعی و انرژی کل نیز در طی فرآیند حل کنترل شده هاکرنشانرژی 

 اشد.ب قبولقابلدقت حل صورت گرفته است تا 

 

 

 

Fig. 2 A)  Geometrical model for collision of hemispherical projectile 

with honeycomb B) mesh around the collision region 
توزیع مش در  B)زنبوری مدل هندسی برخورد پرتابه سرنیمکره به لانه A) 2شکل 

 محل برخورد

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 A)  Geometrical model for collision of flat projectile with 

honeycomb B) mesh around the collision region 
توزیع مش در  B)زنبوری مدل هندسی برخورد پرتابه با سرتخت به لانه A) 3شکل 

 محل برخورد
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Fig. 4 Honeycomb and projectile boundary conditions  
 زنبوری و پرتابهشرایط مرزی لانه 4شکل 

های مصنوعی که برای جلوگیری از وقوع مدهای مقدار انرژی کرنش

گردند، بایستی در مقایسه با انرژی اعمال می S4Rهای به المان 1شنیساعت

های مصنوعی اعمال شده به کل موجود در سیستم قابل توجه نباشد تا کرنش

 [. 18آیند حل نگردد ]ها موجب ایجاد خطا در فرالمان

 خواص مواد -3-2

 در استفاده مورد هایزنبوریلانه جنس شد، اشاره این از پیش که طورهمان

 سازیمدل برای رو این از. است بوده Al 5052-H38 بالستیک، هایضربه

 کرنش و پلاستیک شوندگیسخت منحنی الاستیک، خواص به زنبوریلانه

 در بالا هایکرنش نرخ وجود به توجه با دیگر سوی از و سو یک از آن نهایی

 .است نیاز کرنش نرخ به خواص این وابستگی به برخورد، پدیده

 است شده ارائه متعددی ساختاری روابط کرنش، نرخ اثرات اعمال برای

. هستند ترشدهشناخته کوک-جانسون و سایموند-کوپر رابطه میان این در که

 تنش محاسبه به q و D ثوابت از استفاده با( 1) رابطه ارائه با سایموند و کوپر

𝜎0دینامیکی،  جریان
 پلاستیک کرنش نرخ در ،𝜎0 استاتیکی، تنش از ،′

 [:5] اند پرداخته ،𝜀̇ محوری،تک

(1) 𝜎0
′

𝜎0
 = 1+ (

�̇�

𝐷
)
1
𝑞⁄
 

 دما، به خواص وابستگی از نظر صرف با کوک و جانسون رابطه دیگر سوی از

 [:6] است شده تشکیل قسمت دو ضربحاصل از که است( 2) رابطه مطابق

(2) 𝜎0
′ = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑝

𝑛) (1 + 𝐶 ln
𝜀̇

𝜀0̇
) 

 با 𝜀𝑝 پلاستیک کرنش در استاتیکی تنش محاسبه به رابطه این اول قسمت

 تنش 𝐶 ثابت کمک به آن دوم قسمت و پرداخته 𝑛 و 𝐴، 𝐵 ثوابت از استفاده

 استاتیکی شوندگیسخت منحنی روی از را 𝜀̇کرنش  نرخ دینامیکی در جریان

 دیگر عبارت به. کندمی تعیین به دست آمده، 𝜀0̇ مرجع کرنش نرخ در که

 است استاتیکی کرنش-تنش نمودار بیانگر کوک و جانسون رابطه اول قسمت

 در دینامیکی کرنش-تنش نمودار به دوم، قسمت از حاصل ضریب اعمال با که

 .شودمی تبدیل 𝜀̇کرنش  نرخ

 نرخ به آلومینیم  آلیاژهای خواص وابستگی بررسی به متعددی مطالعات

 آلیاژ تنهانه که شود توجه نیز نکته این به بایستی اما اند؛پرداخته کرنش

 به. دارد اهمیت نیز بررسی مورد هایکرنش نرخ بلکه شده استفاده آلومینیم 

 تا Al 6061 نرخ به وابسته خواص بررسی به[ 7] سایموند و بوندر مثال عنوان

 محسوب پایین کرنش نرخ محدوده در که اندپرداخته s−1 3.9 کرنش نرخ

 در مطالعه، مورد بالستیک برخوردهای در کرنش نرخ که حالی در شود؛می

 تلقی[ 19] بالا کرنش نرخ عنوان به که دارد قرار s−1 5000محدوده 

                                                           
1 Hourglass modes 

 درصد 2.2-2.8 با Al 5052-H38 اینکه به توجه با رو این از. شودمی

 این نرخ به وابسته خواص است، Al-Mg آلیاژی دسته از[ 20] منیزیوم

 همکارانش و ماسودا. است شده بررسی بالا کرنش نرخ محدوده در آلیاژها

 روی بر s−1 10000 یمحدوده تا کرنش نرخ اثرات تجربی بررسی به[ 21]

 روش به هاییآزمایش انجام با گروه این. اندپرداخته Al-Mg آلیاژهای

 Al 5083-H112 و Al 5052-H112 آلیاژهای روی بر هاپکینسون-اسپیلیت

 در است؛ ناچیز s−1 100 کرنش نرخ تا خواص وابستگی که اندداده نشان

 تنش تسلیم، تنش همچون پارامترهایی افزایش باعث بالاتر هاینرخ که حالی

 بر[ 8] گروهش و اسمرد. شودمی مقطع سطح کاهش و نهایی کرنش نهایی،

ی بالا در هاکرنشبه نرخ  Al 5754و  Al 5182روی وابستگی خواص 

هاپکینسون -یی به روش اسپیلیتهاشیآزمادماهای مختلف مطالعه کرده و 

های . این گروه تغییرات کمی را در تنش جریان تا نرخ کرنشانددادهانجام 

1500 s−1 ها، از نرخ اند در حالی که تغییر طول نهایی نمونهگزارش کرده

[ با انجام 22کند. موکا و همکارانش ]شروع به افزایش می s−1 600کرنش 

در نرخ  2هایی با سه مجموعه جداگانه دستگاه تست کشش اینسترونیشآزما

ی متوسط هاکرنشی پایین، دستگاه تست کشش هیدرولیک در نرخ هاکرنش

ی هاکرنشهاپکینسون در نرخ -و دستگاه تست نرخ کرنش به روش اسپیلیت

 هاکرنشرا در طیف وسیعی از نرخ  Al-Mgبالا، رفتار وابسته به نرخ آلیاژهای 

که برای آلیاژهای  دهدیمنشان  "5شکل "طبق  هاآن. نتایج اندکردهبررسی 

نرخ تا حدود نرخ کرنش درصد، وابستگی خواص به  3تا  2با منیزیوم بین 

100 s−1  به شکل  هاتنشی بالاتر، هاکرنشناچیز است؛ در حالی که در نرخ

[ بر روی آلیاژ 23. تحقیقات پار و همکارانش ]ابندییمقابل توجهی افزایش 

Al 5052-H32  رفتار مشابهی را برای این آلیاژ در "، 6شکل "نیز مطابق

 های رابطهها با استخراج پارامتر. آندهدیم نشان هاکرنشای از نرخ گستره

را به عنوان نرخ کرنش مرجع برای  s−1 2400کوک، نرخ کرنش -جانسون

 اند.ی، انتخاب کردهشوندگسختآغاز اثرگذاری نرخ کرنش بر رفتار 

 

 
Fig. 5 Effect of strain rate on Al-Mg alloy A) 0.2% proof stress B) 

maximum flow stress [22] 
تنش جریان بیشینه  B) %0.2تنش حدی  A)نرخ کرنش بر روی  ریتأث 5شکل 

 Al-Mg [22]آلیاژهای 
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Fig. 6 Effect of strain rate on Al 5052-H32 flow stress [23] 

 Al5052-H32 [23]نرخ کرنش بر روی تنش جریان  ریتأث 6شکل 
 

با توجه به مطالعات صورت گرفته، برای اعمال اثرات نرخ کرنش بر روی 

در این مطالعه، نرخ کرنش مرجع که در مطالعات موکا  Al 5052-H38رفتار 

 s−1 2400و  s−1 100[ به ترتیب 23[ و پار و همکارانش ]22و گروهش ]

نیز  𝐶( انتخاب و مقدار 2در رابطه ) 𝜀0̇برای  s−1 1000گزارش شده، مقدار 

[ درنظر گرفته شده است. با 23، مطابق نتایج پار و همکارانش ]0.135برابر 

محاسبه، و ( 2)کوک -استفاده از این دو پارامتر، ضریب دوم در رابطه جانسون

 یشوندگسخت ی مختلف به صورت مستقیم بر روی منحنیهاکرنشدر نرخ 

برای  اعمال شده است. ،کوک-، به عنوان ضریب اول رابطه جانسون"7شکل "

کرنش نهایی استفاده شده  اریمع اززنبوری نیز اعمال تخریب به سازه لانه

[ وابسته به نرخ کرنش بوده و 22است که مطابق نتایج موکا و همکاران ]

، "8شکل "درصد مطابق  3تا  2با منیزیوم  Al-Mgمقدار آن برای آلیاژهای 

[ 22یابد. در نتیجه با توجه به نتایج موکا ]ی بالا افزایش میهاکرنشدر نرخ 

های مختلف بر روی کرنش نهایی اعمال شده است این اثرات در نرخ کرنش

افزایش بر روی کرنش  s−1 ،37% 1000که به عنوان مثال در نرخ کرنش 

سازی رفتار مادی نهایی استاتیکی اعمال شده است. سایر خواص برای مدل

 استفاده شده است.  2زنبوری نیز مطابق جدول سازه لانه

 

 
Fig. 7 Al 5052-H38 stress-strain curve [24] 

 Al 5052-H38 [24]کرنش -منحنی تنش 7شکل 
 

 
Fig. 8 Effect of strain rate on Al-Mg alloy total elongation [22] 

 Al-Mg [22]افزایش طول نهایی آلیاژهای  نرخ کرنش بر روی ریتأث 8شکل 

 

 زنبوریلانه آلومینیم خواص  2جدول 
Table 2 Properties of honeycomb aluminum 

 مراجع مقادیر Al 5052-H38خواص 
gچگالی ) cm3⁄ ) 2.68 [11 ،16] 

 70 [11 ،16]  (GPaمدول الاستیسیته )

 [16، 11] 0.3 پواسون ضریب 

 259 [24] ( MPaتنش تسلیم )

 [25] 0.18 کرنش نهایی استاتیکی 

𝜀0̇ (s−1 ) 1000)*( [22 ،23] 

 C 0.135 [23] 

 [ مطابق توضیحات، انتخاب شده است.23، 22مقدار نرخ کرنش مرجع با توجه به مراجع ] )*(

 نتایج و بحث-4

ی عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده سازمدلدر ابتدا نتایج حاصل از 

ی حد بالستیک برخورد پرتابه به نیبشیپی عددی در سازمدلاست تا دقت 

ی مشخص گردد. در ادامه برای تعیین اثر خواص وابسته به نرخ زنبورلانهسازه 

ی عددی، به تعیین حد بالستیک سازمدلکرنش در افزایش دقت نتایج 

ی اثرات نرخ کرنش پرداخته شده و ریکارگبه دمی عددی در صورت عهامدل

ی دارای اثرات وابسته به نرخ کرنش مقایسه شده است. هامدلنتایج آن با 

شدن اثر خواص وابسته به نرخ کرنش، تغییرات جذب  ترروشنهمچنین برای 

است. در پایان نیز  قرارگرفتهی گوناگون مورد بحث هاشکلانرژی پرتابه به 

ی عددی بررسی سازمدلدر  شدهمشاهدهتخریب و سطوح آسیب های مکانیزم

  در منابع مقایسه شده است. شدهارائهی هاگزارشو با 

 مقایسه نتایج عددی و تجربی -4-1

پور و همکارانش [ و حسن11های صورت گرفته توسط دشتی ]در آزمایش

زنبوری شلیک شده است تا های مختلفی به سمت لانه[، پرتابه با سرعت16]

تعیین گردد.  3با استفاده از نتایج حاصله، سرعت حد بالستیک مطابق جدول 

های تجربی به روش میانگین کمترین سرعت حد بالستیک در آزمایش

ل سرعتی که در آن نفوذ کامل رخ داده و بیشترین سرعتی که در آن نفوذ کام

رخ نداده باشد، تعیین شده است. در این سرعت احتمال نفوذ پرتابه درون 

ها، حل عددی در [. برای هر مجموعه از آزمایش26است ] %50هدف 

سازی عددی های مختلفی صورت گرفته است تا حد بالستیک مدلسرعت

به  HBسازی عددی برخورد پرتابه با سر نیمکره مشخص شود. در مدل

 "9شکل "، تغییرات اندازه سرعت پرتابه نسبت به زمان مطابق زنبوریلانه

m 23.5است. در این شکل پرتابه پس از برخورد با سرعت  s⁄ زنبوری از لانه

m 23کند در حالی که پس از برخورد با سرعت عبور می s⁄  متوقف و سپس

گردد. در نتیجه سرعت حد بالستیک عددی برای برخورد پرتابه به عقب برمی

HB 23.25زنبوری برابر با ه لانهب m s⁄ با سرعت حد  %0.3باشد که تنها می

m 23.31بالستیک آزمایشگاهی  s⁄  .تغییرات اندازه  "10شکل "تفاوت دارد

این شکل بیانگر سرعت  دهد.نسبت به زمان را نشان می HSسرعت پرتابه 

m 29.75حد بالستیک  s⁄ سازی عددی برخورد پرتابه با سر برای مدل

با سرعت حد بالستیک  %9.9زنبوری است که به لانه HSنیمکره 

m 33.05آزمایشگاهی  s⁄ اختلاف دارد. برای برخورد پرتابه سرتخت ،F  به

آمده است که طبق آن  "11شکل "سازی درزنبوری نیز نتایج شبیهسازه لانه

m 44.5زنبوری به لانه Fسرعت حد بالستیک عددی برای برخورد پرتابه  s⁄ 

m 50.5با مقدار آزمایشگاهی  %11.9باشد که می s⁄ فاصله دارد. 

 

True Nominal

0

100

200

300

400

0 0/02 0/04 0/06 0/08

T
en

si
le

 s
tr

es
s,

 M
P

a 

Strain, mm/mm

2% Mg

99.998 %

3% Mg

5% Mg6% Mg

8% Mg

30

40

50

60

70

80

90

1/E-05 1/E-03 1/E-01 1/E+01 1/E+03

T
o
ta

l 
E

lo
n

g
at

io
n

, 
%

Strain Rate, S-1



 و همکاران میثم خدائی                                                               و سرعت...   بررسی عددی اثر خواص وابسته به نرخ کرنش مواد در رفتار ضربه سرعت بالا

516 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
وز

مپ
کا

ت
ی

 

      زنبورینتایج آزمایشگاهی سرعت حد بالستیک برخورد پرتابه به لانه 3جدول 

[11 ،16] 
Table 3 Experimental result of ballistic limit velocity for collision of 
projectile with honeycomb [11, 16] 

mسرعت حد بالستیک ) نماد نوع پرتابه s⁄) 

 HB 23.31 استوانه با سر نیمکره بزرگ

 HS 33.05 استوانه با سر نیمکره کوچک

 F 50.5 استوانه سرتخت

 

 

 

 ی اثرات نرخ کرنشریکارگبه ریتأثبررسی  -4-2

ی دینامیکی و به ویژه هادهیپدکه پیش از این نیز اشاره شد، در  طورهمان

، توجه به اثرات نرخ کرنش بر روی رفتار مواد ضروری بالاسرعتضربه 

عدم به کارگیری اثرات نرخ کرنش بر روی نتایج  ریتأثباشد. در این قسمت می

ی که اگونهمورد بررسی قرار گرفته است به  بالاسرعتسازی در ضربه مدل

ای که در قسمت قبل بررسی شدند، گانههای سهسرعت حد بالستیک در مدل

 اعمال اثرات نرخ کرنش، تعیین شده است.بدون 

، HBبه مقایسه سرعت حد بالستیک برای برخورد سه پرتابه  4جدول 

HS  وF زنبوری در صورت به کارگیری و عدم به کارگیری اثرات به سازه لانه

زنبوری، سرعت حد به لانه HB. در برخورد پرتابه پردازدیمنرخ کرنش 

m 23.31بالستیک تجربی برابر  s⁄ باشد که مدل عددی ارائه شده در می

m 23.25خطا، برابر  %0.3قسمت قبل این سرعت را تنها با  s⁄   تخمین زده

است. این در حالی است که مدل عددی بدون اثرات نرخ کرنش، سرعت حد 

m 16.5بالستیک را  s⁄  کند. همچنین سرعت خطا تعیین می %29.2و با

در مدل عددی بدون اثرات نرخ  HSحد بالستیک تعیین شده برای پرتابه 

m 21.5کرنش  s⁄  خطای مدل  %9.9خطا، در مقابل  %34.9بوده که دارای

نیز مدل عددی  Fعددی با اثرات نرخ کرنش است. به طور مشابه برای پرتابه 

m 32.5با سرعت حد بالستیک  %35.6بدون نرخ کرنش دارای خطای  s⁄ 

ی بهتری نیبشیپخطا،  %11.9بوده که مدل عددی با اثرات نرخ کرنش، با 

 دهد.برای حد بالستیک تجربی ارائه می

های عددی بدون اثرات نرخ دهد، مدلکه نتایج نشان می طورهمان

های کرنش به طور قابل توجهی سرعت حد بالستیک را کمتر از نتایج مدل

توان حاصل کنند. این رفتار را میبینی میعددی با اثرات نرخ کرنش، پیش

شوندگی و کرنش شکست ماده یرات ایجاد شده بر روی منحنی سختتغی

 که چرازنبوری، در هنگام اعمال اثرات نرخ کرنش دانست؛ لانه دهندهلیتشک

با اعمال اثرات نرخ کرنش و با افزایش نرخ کرنش، به طور متوسط منحنی 

ا شود تگیرد. این امر منجر میشوندگی در سطوح تنش بالاتری قرار میسخت

کرنش برای ماده افزایش یابد که به معنای افزایش -سطح زیر منحنی تنش

های پلاستیک است. همچنین افزایش جذب انرژی به صورت تغییر شکل

کرنش شکست با افزایش نرخ کرنش، در اثری همسو، منجر به افزایش جذب 

 "12شکل "ای یلهمشود. مطابق نمودار انرژی پلاستیک تا هنگام شکست می

، هنگام نفوذ کامل پرتابه در ALLPDبه مقایسه انرژی اتلافی پلاستیک،  که

های با اثرات نرخ کرنش و بدون اثرات نرخ کرنش زنبوری در مدللانه

پردازد، حضور این دو عامل در کنار یکدیگر، منجر به افزایش جذب انرژی می

نرخ کرنش های با اثرات پرتابه به صورت انرژی اتلافی پلاستیک در مدل

شود. این امر موجب نیاز پرتابه به انرژی بیشتر و در نتیجه سرعت بیشتر، می

 بینی سرعتشود که به معنای پیشبرای رسیدن به شرایط حد بالستیک می

های عددی بدون اثرات نرخ کرنش ی نسبت به مدلتربزرگحد بالستیک 

که سازه  شودیمجب ی اثرات نرخ کرنش موریکارگبهباشد. به عبارت دیگر می

ی توان بیشتری برای جذب انرژی تا هنگام نفوذ کامل پرتابه در خود زنبورلانه

ی پرتاب بالاتری جهت نفوذ کامل هاسرعتداشته باشد که در نتیجه انرژی و 

 .دی داردر پزنبوری را پرتابه در سازه لانه

شود که ماده یماز سوی دیگر به کارگیری اثرات نرخ کرنش موجب 

سطوح تنش بالاتری را تجربه کند که موجب افزایش نیروهای عمود بر سطح، 

شود. این امر با توجه به استفاده از یمی زنبورلانهدر محل تماس پرتابه و 

سازی رفتار مماسی تماس روش جریمه با ضریب اصطکاک مشخص در شبیه

، در ALLFDطکاک، میان سطوح، موجب افزایش اتلاف انرژی ناشی از اص

 گردد.یم "12شکل "ی دارای اثرات نرخ کرنش مطابق هامدل

کرنش -باید به این نکته توجه شود که ناحیه الاستیک زیر نمودار تنش

بوده و انرژی کرنشی الاستیک  ترکوچکدر مقایسه با ناحیه پلاستیک، بسیار 

باشد. از این رو انرژی اتلافی پلاستیک و انرژی اتلافی ناچیز می شدهجذب

زنبوری، نقش اصلی را در جذب انرژی حاصل از اصطکاک میان پرتابه و لانه

 کنند.پرتابه ایفا می
 

 

Fig. 9 Projectile absolute velocity vs. time for collision of HB projectile 
with honeycomb 

 HBسازی برخورد پرتابه تغییرات اندازه سرعت پرتابه نسبت به زمان در شبیه 9شکل 

 زنبوریبه لانه

 

 

 
Fig. 10 Projectile absolute velocity vs. time for collision of HS 

projectile with honeycomb 

سازی برخورد پرتابه تغییرات اندازه سرعت پرتابه نسبت به زمان در شبیه 10شکل 

HS زنبوریبه لانه 
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Fig. 11 Projectile absolute velocity vs. time for collision of F projectile 

with honeycomb 

 

 Fسازی برخورد پرتابه تغییرات اندازه سرعت پرتابه نسبت به زمان در شبیه 11شکل 

 زنبوریبه لانه

 

 

 های عددی با و بدون اثرات نرخ کرنشسرعت حد بالستیک مدل 4جدول 

Table 4 Ballistic limit velocity for numerical models with and 

without strain rate effect 

نوع 

 پرتابه
سرعت حد بالستیک 

m)آزمایشگاهی  s⁄) 

سرعت حد بالستیک 

عددی با اثرات نرخ 

m)کرنش  s⁄) (% خطا) 

سرعت حد بالستیک 

عددی بدون اثرات نرخ 

m)کرنش  s⁄) (% خطا) 

HB 23.31 [11] 23.25 (0.3%) 16.5 (29.2%) 

HS 33.05 [11] 29.75 (9.9%) 21.5 (34.9%) 

F 50.5 [16] 45.5 (11.9%) 32.5 (35.6%) 

 

 
 زنبوریلانهبررسی مکانیزم تخریب و سطوح آسیب  -4-3

زنبوری بررسی روند تخریب صورت گرفته در هنگام برخورد پرتابه به سازه لانه

تواند به درک بهتری از رفتار در پدیده برخورد منجر شود. نمای جلو و می

های با سر نیمکره در های بالستیک برای پرتابهزنبوری در آزمایشعقب لانه

ین شکل برخورد پرتابه در قسمت نشان داده شده است. مطابق ا "13شکل "

ای با قطری برابر قطر پرتابه ایجاد کرده است و در جلو، سطح تخریب دایره

با قطری حدود  شکلیضیبزنبوری منجر به ایجاد تخریبی قسمت پشت لانه

های سازی برخورد پرتابه[. در شبیه11] استیک و نیم برابر قطر پرتابه شده 

زنبوری، در حالتی که محل برخورد مرکز سلول با سر نیمکره به سازه لانه

های زنبوری در نظر گرفته شده است، نفوذ پرتابه منجر به برش دیوارهلانه

شده است. این مکانیزم تخریب،  "14شکل "سلول و باز شدن آن مطابق 

ای با قطری برابر با قطر پرتابه در سطوح یب دایرهمنجر به ایجاد سطح تخر

برای پرتابه سرتخت،  شده است. "15شکل "زنبوری، مطابق جلو و عقب لانه

 دهد.زنبوری پس از عبور پرتابه را نشان میت لانهنمای جلو و پش "16شکل "

 

 

Fig. 13 Front and Back views of honeycomb after A) HB and B) 
HS projectiles collision [11] 

 B)و  A HB)ی هاپرتابهزنبوری پس از برخورد نمای جلو و پشت لانه 13شکل 

HS [11] 

 

 

 

Fig. 14 HS projectile collision with honeycomb at three different 
times in numerical modeling 

ی سازمدلی در سه زمان مختلف در زنبورلانهبه  HSبرخورد پرتابه  14شکل 

 عددی

 

 

 

Fig. 15 Front and Back views of honeycomb after HS projectile 
collision in numerical modeling 

ی سازمدلدر  HSزنبوری پس از برخورد پرتابه نمای جلو و پشت لانه 15شکل 

 عددی

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0/5 1 1/5 2

V
el

o
ci

ty
 (

m
/s

)

Time (ms)

Initial Velocity 44

m/s

 

Fig. 12 Plastic (ALLPD) and frictional dissipated energy (ALLFD) in 

models with and without strain rate effect 

های با ( در مدلALLFD( و اصطکاکی )ALLPDانرژی اتلافی پلاستیک ) 12شکل 

 و بدون اثرات نرخ کرنش
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زنبوری به علت ساختار سلولی در هنگام برخورد پرتابه به سازه لانه

، پرتابه در ابتدا هاسلولهای مشترک زنبوری و اتصال چسبی بین دیوارهلانه

زنبوری اطراف خود را به زنبوری را فشرده و با ادامه حرکت، بخشی از لانهلانه

از مچالگی و برش کند و تخریب صورت گرفته ترکیبی سمت خارج هدایت می

. تخریب صورت گرفته توسط پرتابه سرتخت بر روی [16باشد ]زنبوری میلانه

 "17شکل "سازی انجام شده، در زنبوری طی فرآیند برخورد، در شبیهلانه

های زنبوری در زیر پرتابه و برش دیوارهنشان داده شده است که مچالگی لانه

های بالستیک گزارش شده، آزمایش کناری توسط پرتابه، مشابه با آنچه در

شکل "سازی نیز در قابل مشاهده است. سطوح آسیب ایجاد شده در شبیه

ای و با قابل مشاهده است که در آن سطح آسیب در جلوی پرتابه، دایره "18

ای با قطری اندکی بیشتر از قطر قطری برابر قطر پرتابه و در پشت آن دایره

 پرتابه است.

توان علت اصلی اختلاف سطوح آسیب مشاهده شده را میدو دلیل عمده 

سازی دانست. استفاده از چسب در های بالستیک و نتایج شبیهدر آزمایش

ها از ها، منجر به جدایش دیوارهسلول وارهیدزنبوری جهت اتصال ساخت لانه

قرار گرفتن مکانیزم تخریب  ریتأثمحل اتصال، در هنگام برخورد پرتابه و تحت 

سازی در نظر گرفته نشده و اتصال کامل ه است که این موضوع در شبیهشد

ها برقرار است. از سوی دیگر ماهیت برخورد پرتابه به های سلولبین دیواره

ای است که محل برخورد زنبوری در آزمایش با تفنگ گازی به گونهسازه لانه

منجر به انحراف پرتابه از  رمتقارنیغاتفاقی بوده و برخورد  کاملاًپرتابه با سازه 

شود که این در پشت سازه می تربزرگمسیر مستقیم و ایجاد سطوح آسیب 

ی بیشتر و تحمیل هزینه محاسباتی هایسازهیشبموضوع نیز به علت نیاز به 

 سازی در نظر گرفته نشده است.در شبیه

 
 زنبوریبررسی اثر ابعاد سلول سازه لانه -4-4

سازی دیگری صورت زنبوری، مدلد سلول سازه لانهجهت بررسی اثر ابعا

زنبوری به اندازه نصف ابعاد ارائه های لانهگرفته است که در آن ابعاد سلول

مقیاس شده است. در این مدل جهت مقایسه نتایج حاصله  "1شکل "شده در 

زنبوری به نصف با نتایجی که پیش از این به دست آمد، ضخامت سازه لانه

 زنبوری ایجاد نشود.یافته است تا تغییری در وزن سازه لانهکاهش 

به سازه  Fو  HSهای سرعت حد بالستیک حاصل از برخورد پرتابه

 5آمده است. طبق نتایج جدول  5زنبوری با ابعاد سلول مختلف در جدول لانه

زنبوری به نصف، سرعت حد بالستیک برخورد پرتابه با کاهش ابعاد سلول لانه

HS  افزایش یافته در حالی که سرعت حد بالستیک برخورد پرتابهF  کاهش

زنبوری با یافته است. این امر به معنای افزایش توان جذب انرژی سازه لانه

های با سر نیمکره و در مقابل کاهش کاهش ابعاد سلول آن در برخورد پرتابه

 توان جذب انرژی آن در برخورد پرتابه با سر تخت است. 

توان در نحوه جذب انرژی پرتابه و مکانیزم این تغییرات را میعلت 

های با سر نیمکره و سر تخت جستجو کرد. تخریب متفاوت در برخورد پرتابه

های انرژی اتلافی پلاستیک، میزان جذب انرژی پرتابه به شکل "19شکل "

ALLPD ،و انرژی اتلافی اصطکاکی ،ALLFD در برخورد آن به سازه ،

دهد. طبق این شکل با کاهش بوری با ابعاد سلول متفاوت را نشان میزنلانه

ابعاد سلول به نصف در برخورد پرتابه با سر نیمکره، افزایش جذب انرژی 

اتلافی پلاستیک موجب افزایش سرعت حد بالستیک و در مقابل کاهش 

جذب انرژی اتلافی پلاستیک موجب کاهش سرعت حد بالستیک در برخورد 

ا سر تخت شده است. مکانیزم آسیب متفاوت علت اصلی اختلاف در پرتابه ب

 های مختلف است.نتایج حاصل از برخورد پرتابه

مشاهده شد،  "14شکل "طور که در برخورد پرتابه با سر نیمکره همان 

زنبوری و باز شدن آن در محل نفوذ پرتابه موجب شکافته شدن سازه لانه

زنبوری با ابعاد شود تا در سازه لانهجب میشود. این مکانیزم تخریب مومی

تر هستند، مطابق ها به مرکز پرتابه نزدیکتر که در آن سلولسلول کوچک

بیشتری را در مقایسه با سازه  شکل ییرتغهای مرکزی سلول "20شکل "

تر تجربه کرده و با افزایش انرژی اتلافی زنبوری با ابعاد سلول بزرگلانه

ایش سرعت حد بالستیک منجر شوند. در مقابل مکانیزم پلاستیک، به افز

 شکل"زنبوری مطابق آنچه در تخریب برخورد پرتابه سرتخت به سازه لانه

زنبوری در زیر پرتابه و های لانهمشاهده شد، با مچالگی دیواره سلول "17

زنبوری اگرچه گیرد. با نصف شدن ابعاد سلول لانهها آن صورت میبرش دیواره

 

Fig. 16 Front and Back views of honeycomb after F projectile 

collision [16] 

 F [16]زنبوری پس از برخورد پرتابه نمای جلو و پشت لانه 16شکل 

 

 

 

Fig. 17 F projectile collision with honeycomb at three different 
times in numerical modeling 

ی سازمدلی در سه زمان مختلف در زنبورلانهبه  Fبرخورد پرتابه  17شکل 

 عددی

 

 

 
Fig. 18 Front and Back views of honeycomb after F projectile 

collision in numerical modeling 
ی سازمدلدر  Fزنبوری پس از برخورد پرتابه نمای جلو و پشت لانه 18شکل 

 عددی
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گیرد، کاهش ضخامت های بیشتری در زیر پرتابه سرتخت قرار میاد سلولتعد

زنبوری موجود در شود تا در مجموع لانهزنبوری به نصف، موجب میسازه لانه

 زیر پرتابه تفاوت چندانی نکند.

زنبوری در انتهای های لانهبرش دیواره "21شکل "با این حال مطابق  

زنبوری، شود تا با کاهش ابعاد سلول لانهب میفرآیند نفوذ پرتابه سرتخت موج

ها از مقدار بیشتری از این سازه بدون ایجاد مچالگی، با برش دیواره سلول

ها در انتهای فرآیند نفوذ در زنبوری جدا شود؛ چرا که برش دیوارهلانه

دهد. این موضوع یباً یکسانی برای هر دو حالت رخ میتقرضخامت باقیمانده 

زنبوری با کاهش ابعاد سلول های لانهشود تا مچالگی دیواره سلولمنجر می

یابد. یمآن کاهش یافته و انرژی اتلافی پلاستیک حاصل از آن کاهش 

زنبوری به نصف با کاهش انرژی اتلافی بنابراین تغییر ابعاد سلول لانه

پلاستیک، کاهش سرعت حد بالستیک برخورد پرتابه سر تخت را به دنبال 

 دارد.

 

 زنبوری متفاوتهای عددی با ابعاد سلول لانهسرعت حد بالستیک مدل 5جدول 

Table 5 Ballistic limit velocity for numerical models with 

different honeycomb cell dimensions 

سرعت حد بالستیک  نوع پرتابه

(m s⁄) 

سرعت حد بالستیک با ابعاد سلول 

m)دوم یک s⁄) 

HS 29.75 32.5 

F 45.5 42.5 

 

 
Fig. 19 Plastic (ALLPD) and frictional dissipated energy (ALLFD) in 
models with different honeycomb cell dimensions 

های با ( در مدلALLFD( و اصطکاکی )ALLPDانرژی اتلافی پلاستیک ) 19شکل 

 زنبوری متفاوتابعاد سلول لانه
 

 

 
Fig. 20 Deformation of honeycombs with different cell dimensions 
after HS projectile collision 

 HSزنبوری با ابعاد سلول متفاوت در برخورد پرتابه تغییر شکل سازه لانه 20شکل 

 

 
Fig. 21 Deformation of honeycombs with different cell dimensions 

after F projectile collision 

 Fزنبوری با ابعاد سلول متفاوت در برخورد پرتابه تغییر شکل سازه لانه 21شکل 

 بندیجمع-5

زنبوری انجام سازی برخورد پرتابه با سر نیمکره و سر تخت به سازه لانهشبیه

های و سرعت حد بالستیک برای هر کدام از حالات تعیین و با نتایج آزمایش

ی خواص وابسته به نرخ کرنش ریکارگبهصورت گرفته در منابع مقایسه شد. 

های بالا، منجر کرنش ی برای نرخآلومینیم زنبوری سازی رفتار لانهدر شبیه

به نتایج عددی نزدیک به نتایج آزمایشگاهی در تعیین حد بالستیک برخورد 

زنبوری شد. همچنین اختلاف حاصل از عدم توجه ها به سازه لانهانواع پرتابه

های فاقد اثرات به خواص وابسته به نرخ کرنش با محاسبه حد بالستیک مدل

های تخریب و سطوح ر گرفت. مکانیزمنرخ کرنش، مورد بحث و بررسی قرا

یی هاشباهتسازی و نتایج آزمایشگاهی مقایسه و آسیب ایجاد شده در شبیه

زنبوری مشاهده شد. با این حال در مکانیزم آسیب و سطوح تخریب جلوی لانه

زنبوری و ماهیت اتفاقی برخورد پرتابه استفاده از اتصال چسبی در ساخت لانه

یی در سطوح آسیب ایجاد شده در پشت هاتفاوتوجب ایجاد زنبوری، مبه لانه

زنبوری در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی گردید. همچنین کاهش ابعاد لانه

زنبوری با حفظ وزن آن، در اثر تفاوت در مکانیزم آسیب، به افزایش سلول لانه

و و کاهش سرعت حد بالستیک به ترتیب در برخورد پرتابه های با سر نیمکره 

 سر تخت شد.
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