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ABAQUS ز او با استفاده  يزنبورالمان محدود سازه لانه يسازهي. با شبمورد بررسي قرار گرفته است
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 In the present study, the effects of defects in the honeycomb structure on the 
capability of the energy absorption are investigated using the finite element 
method in ABAQUS software. By simulation using quasi-static analysis, the 
effects of the geometric dimensions of the defect and different geometries of 
honeycomb cells on the energy absorption of the structure have been 
investigated. In the analysis, for each case three percent of defects, including 0, 
10 and 30% were studied. The results show that the honeycomb structure with 
A-type cell geometry is completely destroyed, which can be due to the 
asymmetry of the structural cells. In the other two models, the structure retains 
its overall shape and by systematic modification of the cells, they have the ability 
to absorb energy during the collision. Also, the results show that the defects in 
these structures have a significant effect on their energy absorption capacity in 
which by increasing the defects, the energy absorption capacity decreases. It can 
be concluded that the effect of defects on the amount of energy absorption in a 
A-type honeycomb structure is much more than the two others. 
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 ٤، شماره ٩دوره  ،١٣٩٧ زمستان ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٣٨

  مقدمه  - ١
 صنايع و نقل و حمل هوافضا، صنايع سريع توسعه با

 و نقليه وسايل در انرژي جذب ظرفيت بررسي سازياتومبيل
 تحقيقاتي هايزمينه ترينمهم از يكي عنوان به محافظ هايسازه

 هاسازه و مواد از مختلفي انواع گذشته، دهه در. است شده تبديل
 هايسازه و زنبوريلانه هايسازه نظير بالا انرژي جذب ظرفيت با

 .]١[ است شده بررسي نازك جدار

 به توانمي زنبوري لانه هايسازه خصوصيات ترين مهم از
 مقاومت و بالا وزن به استحكام نسبت خوب، پايداري كم، وزن

 در انرژي كننده جذب و فشاري ايصفحه نيروهاي تحت خوب
 سازه يك از اي طرحواره ١ شكل. نمود اشاره ضربه حوادث طي
 هايسازه مزاياي ترينمهم از يكي. دهدمي نشان را زنبوري لانه
 تغيير با كه است اين كم وزن داشتن عين در زنبوريلانه

 و اندازه ضخامت، ارتفاع، قبيل از سازه هندسي پارامترهاي
 متفاوتي مكانيكي خواص به توانمي داخلي زاويه و سلول هندسه
 براي محاسباتي تحليلي هايروش توسعه لذا. نمود پيدا دست
 به ضروري بسيار زنبوري لانه هايسازه مكانيكي رفتار بينيپيش
  .]٢[رسدمي نظر

 زنبوري لانه هاي سازه مورد در متعددي تحقيقات تاكنون
 اشاره مورد چند به اختصار صورت به ادامه در كه شده انجام

 هاي سازه انرژي جذب خواص ]٣[ همكاران و اسميت. شودمي
 اثر در را زنبوري لانه هسته با ساندويچي هايورق و زنبوري لانه

 تحقيق، آن در. دادند قرار بررسي مورد تجربي صورت به برخورد
 بزرگتر سلول سطح از بارگذاري سطح استاتيكي بارگذاري سطح

 اندازه شده جذب انرژي و ورق ضخامت بارگذاري هنگام به و بود
 چين براي لازم فشار كه دادند نشان هاآزمايش. شد مي گيري

 كه طوري به باشدمي زنبوري لانه چگالي تابع بيشتر خوردگي
 ضخامت و سلول اندازه ولي يكسان هايچگالي با هسته دو براي

 مقاومت ]٤[ همكاران و لياقت. برابرند هم با "تقريبا متفاوت
 اندازه با آلومينيوم جنس از زنبوري لانه سازه نوع پنچ فشاري
 هايحالت در را متفاوت سلولي ارتفاع و ديواره ضخامت سلول،
 بررسي مورد تجربي صورت به خالي و اورتان پلي فوم از پرشده

ميليمتر بر دقيقه  ٥/٢ بارگذاري نرخ با هاآزمايش. دادند قرار
 صحت از اطمينان براي. شد انجام اينسپايرون دستگاه توسط

 كردند تكرار مرتبه پنج تا سه حدود در را آزمايش هر هاآزمايش
 از گاهي خوردگي چين شروع. نظرگرفتند در را نتايج ميانگين و

 از گاهي و) ثابت صفحه به متصل محل( زنبوري لانه هسته بالاي
  نيا. گرديد مشاهده) متحرك صفحه به متصل محل( آن  پايين

 محاسبات براي تجربي آزمايشات سري يك] ٥[ همكاران و
 لانه خرابي ناحيه و شده جذب انرژي بالستيك، حد سرعت
 اياستوانه هايپرتابه برخورد اثر بر آلومينيومي هايزنبوري
 هايديواره كردن تا كه شدند متوجه هاآن. دادند انجام فولادي
 همكاران و بويتراگو. دارد انرژي جذب در موثري نقشي سلول

 ساندويچي هايسازه روي بر را بالا سرعت با هايضربه] ٦[
- كربن هايرويه و آلومينيومي زنبوري لانه هايهسته از متشكل
 بررسي براي. كردند بررسي تجربي و عددي صورت به اپوكسي
 بعدي سه مدل يك و كردند استفاده آباكوس افزار نرم از عددي

 مقايسه تجربي نتايج با و سازي شبيه را هدف چهارم يك از
 تجربي هاي داده با درصد دو تنها آنها شده ارائه مدل. نمودند
  .داشت اختلاف

 اياستوانه هايپرتابه بالستيك برخورد] ٧[ پارك و هوفت
 به را زنبوري لانه آلومينيومي پانل به سركروي و سرسخت

 نفوذ فرآيند نيز مدل، اين در. كردند بررسي تحليلي صورت
 يهلا در پرتابه نفوذ: است شده گرفته نظر در مرحله سه در پرتابه

 لايه در هپرتاب نفوذ نهايت در و زنبوري لانه در پرتابه نفوذ بالايي،
 اام دارد تجربي هايداده با خوبي مطابقت شده ارائه مدل. زيري
 بودن وابسته و حاكم معادلات پيچيدگي آن عيب ترينمهم

  .است قبل مرحله به مرحله هر معادلات
 يها پنل بر بالا سرعت با برخورد تاثير كانتول و  ويلانوا
 كردند بررسي نيتروژن گازي تفنگ از استفاده با را ساندويچي

 رب را پايين سرعت برخورد آزمايشات] ٩[ همكاران و ماينس]. ٨[
 هسته و پليمري كامپوزيتي هايروكش با مربعي هايپنل روي
 هايسرعت كه كردند مشاهده هاآن. دادند انجام زنبوري لانه

- مي هاپنل توسط شده جذب انرژي افزايش به منجر بالاتر ضربه

 و هسته خرابي تنش افزايش به توانمي را آن علت كه. شود
  .داد نسبت بالا كرنش نرخ در روكش خرابي تنش

 جذب عملكرد بر حفرات و عيوب تأثير تاكنون اينكه به توجه با
 است، نگرفته قرار مطالعه مورد زنبوري لانه هايسازه انرژي

 و هاسلول مختلف هايهندسه دادن قرار نظر در با بنابراين
 ليتقاب بر پارامترها اين تأثير ها،حفره ابعاد و موقعيت همچنين

 خواهد بررسي مقاله اين در زنبوري لانه هايسازه انرژي جذب
  .شد
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  زنبوري لانه سازه طرحواره ١ شكل

 ها  روش و مواد - ٢

 مدل يك زنبوريلانه سازه ديناميكي رفتار بررسي منظور به
. شد ايجاد آباكوس افزارنرم از استفاده با محدود اجزاء

 از عبارتند كه استفاده مورد سلولي مختلف هايهندسه
  ٢ شكل در مرتبط پارامترهاي همراه به H و R، A هايآرايش
 زنبوريلانه هسته لبه طول هاطرح اين در. است شده داده نشان
 هسته سمت دو در ديواره ضخامت و mm50=cT برابر
 صورت مطالعات نتايج. باشندمي mm1=fT برابر زنبوريلانه

 تأثير مرزي شرايط مسائل نوع اين در كه دهندمي نشان گرفته
 حذف منظور به وجود اين با ،]٥[ ندارند نتايج دقت بر چنداني

 در w=300mm برابر زنبوريلانه سازه طول مرزي، شرايط اثرات
 يك هندسه جزئيات ٢ شكل در همچنين. است شده گرفته نظر

  .است شده داده نشان زنبوريلانه هسته از مجزا سلول
 شش سلولي هندسه تعريف منظور به نياز مورد پارامترهاي

 ،)l( مايل جداره طول ،)h( افقي جداره طول: از عبارتند ضلعي
 بر عمود) d( سلول عمق و) t( جداره ضخامت ،)λ( سلول زاويه

 سه براي λ زاويه مقادير. باشدمي  ميليمتر ٢ برابر كه X-Y صفحه
 پيكربندي براي λ=30: از عبارتند بررسي مورد سلولي هندسه
 آرايش( شكل مستطيلي پيكربندي براي λ=0 ،)H آرايش( منظم

R (و λ=-30 ضلعي شش پيكربندي براي )آرايش A .(منظور به 
 هايهندسه تمامي در بررسي، تحت زنبوريلانه عملكرد مقايسه

 تعداد و xN=50 افقي محور راستاي در سلول تعداد بررسي تحت
 گرفتن نظر در با. باشدمي yN=7 قائم محور راستاي در سلول

 برابر زنبوريلانه هسته متوالي سلول دو بين فاصله فوق شرايط
a×b=36mm×36.928mm )در و آيدمي دست به) ٢شكل 

 برابر ترتيب به مختلف هايآرايش براي سلول هر ابعاد نتيجه
 ،H، l=23.464mm سلول براي l=h=24mm: با بود خواهند

h=26mm سلول براي R و l=14mm، h=28mm سلول براي  

  هندسه سيستم مورد بررسي  ٢شكل 

 A .مدول: از عبارتند كننده برخورد صفحه مكانيكي مشخصات 
 زنبوريلانه هسته. ν=0.307 پواسون نسبت و E=115GPa يانگ

 آلياژ جنس از آن سمت دو در استفاده مورد هايپوسته و
: از عبارتند آنها خواص كه باشندمي AA6060 T4 آلومينيوم

 ،استحكام MPa80=yσ تسليم تنش ،=GPa68.2E يانگ مدول
 آن چگالي و =0.3ν پواسون نسبت ،MPa173=uσ نهايي

3Kg/m2700ρ= باشدمي.  
 بهبود مدل  زنبوري، لانه سازه براي استفاده مورد ساختاري مدل
 موادي سازيمدل براي كه باشدمي ]٦[ كوك-جانسون يافته
 كرنش نرخ با هايبارگذاري تحت كه گيردمي قرار استفاده مورد

 المان حاضر، سازيشبيه در استفاده مورد هايالمان. هستند بالا
 راستاي در گيريانتگرال نقطه پنج با S4R ايگره چهار ايپوسته

 خطي دو المان و زنبوريلانه سازه بنديشبكه براي ضخامت
. باشند مي پاييني و رويي صفحه دو براي R3D4 ايگره چهار
 داراي كه S4R هايالمان از زنبوريلانه سازه بنديمش براي

 شده استفاده هستند ضخامت راستاي در ثابتي برشي كرنش
 ورق از و است منظم هندسه داراي سازه اينكه به توجه با. است
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 شده استفاده ايگره چهار ايپوسته المان از شده، ساخته نازك
. باشدمي ١ جدول طبق جز هر براي گره و المان تعداد. است
 هايالمان وسيله به زنبوري لانه هايديواره و روكش هايورق

 ٢٥/٠ برابر ها المان اندازه. اندشده مدل S4 نوع از ايگره چهار
 پلاستيك واماندگي كرنش. است شده گرفته نظر در ميليمتر
 براي كه شد تعريف ٨/٠ برابر هاالمان يهمه براي بحراني
 خرابي دچار پوسته هايالمان مقدار، اين از تربزرگ هايكرنش

 از نظر مورد المان و شودمي برقرار المان حذف معيار و شوندمي
 شده مدل R3D4 هايالمان توسط نيز پرتابه. شودمي حذف مدل
 ١٠٠ برابر كننده برخورد جسم جرم هاتحليل تمام در. است

 %٥ عيب، بدون عيوب درصد و است شده گرفته نظر در كيلوگرم
 در. شودمي گرفته قرار مطالعه مورد حالت هر براي %١٠ و

 شده داده نشان بررسي تحت هاينمونه هندسه ٥ تا ٣ هايشكل
  .است

الف

ب

ج

 %٥(ب)  بدون عيب(الف)  يبه ازا Aنوع  يهندسه لانه زنبور ٣شكل
  بيع %١٠و (ج)  بيع

 %٥(ب)  ب،يعبدون (الف)  يبه ازا Hنوع  يهندسه لانه زنبور ٤ شكل
 بيع %١٠و (ج)  بيع

  
  

  يسازه لانه زنبور يبراتعداد گره و المان  ١ جدول

  اجزاي مدل
صفحه 
 رويي

هسته 
زنبوريلانه  

 صفحه پشتي

 ١٠٠٠٠ ٦٤٦٠٠٠ ١٠٠٠٠ تعداد المان

 ٣٥٠٠٠ ٥٣٠٠٠٠ ٣٥٠٠٠ تعداد گره

  

  

الف

ب

ج
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(ب)  ب،يع بدون(الف)  يبه ازا Rنوع  يهندسه لانه زنبور ٥ شكل 
  بيع %١٠و (ج)  بيع %٥

  نتايج و بحث  -٣
 R و A، H هايهندسه نوع سه هر نهايي شكل تغيير ٦ شكل در

متر بر  ٣ برخورد سرعت ازاي به تخريب حين در بررسي تحت
 شودمي مشاهده نتايج از كه همانطور. است شده داده نشانثانيه 
 هايطرح با مقايسه در ،A سلول هندسه با زنبوري لانه طرح
 حاظل به طرح اين اينكه به توجه با. دارد نامطلوبي عملكرد ديگر

 ادياقتص مدل اين از استفاده بنابراين است، پيچيده نيز عملياتي
 شده محاسبه ثانيه ٢/١ صفحه برخورد زمان كل. بود نخواهد

 سطح ورق با صلب تماس بين زمان صورت به تواندمي كه است
 صفر كامل طور به صفحه سرعت كه ايلحظه تا و جلويي

  . شود تعيين شود،مي
 پنل لهيدگي فرايند در متفاوت ناحيه سه كلي حالت در

 پنل از ناحيه سه به مربوط كه نمود مشخص توانمي زنبوريلانه

 لانه هسته بالايي، سطح ورق: از عبارتند و هستند ساندويچي
 در. هسته زير در استفاده مورد پاييني سطح ورق و زنبوري

 شروع در سرعت ناگهاني افت باعث جلويي صفحه اول، ناحيه
 هسته به كمتر سرعتي با جسم آن نتيجه در كه شودمي برخورد

 پيوسته صورت به سرعت دوم ناحيه در. رسدمي زنبوري لانه
 كه زماني و زنبوري لانه هسته تخريب حين در. يابدمي كاهش
 به آن سرعت كندمي برخورد استفاده مورد هايسلول با جسم
 نشان نهايي شكل تغيير مقايسه با. يابدمي كاهش زيادي مقدار
 با زنبوريلانه پنل در كه شودمي مشاهده ٦ شكل در شده داده

 كه است شده تخريب كامل صورت به پنل ،A نوع سلول هندسه
 در. باشد سازه هايسلول تقارن عدم نتيجه در تواندمي امر اين
 تغيير با و كرده حفظ را خود كلي شكل سازه ديگر، مدل دو

 توانايي هاهندسه نوع اين ها،سلول در شده ايجاد منظم شكل
 با. هستند دارا را برخورد حين انرژي جذب قابليت در بيشتري

 آمده وجود به تنش حداكثر كه شودمي مشاهده نتايج به توجه
 به R و A، H سلولي هندسه نوع سه بررسي تحت هاينمونه در

 بنابراين. باشدمي مگاپاسكال ١٧٢ و ١٧٣ ،٧٢٠ با برابر ترتيب
 دارا را تنش بيشترين A نوع نمونه شودمي مشاهده كه همانطور

  .  باشدمي

الف

ب

ج

 ازاي به بررسي تحت هايهندسه در تنش توزيع نحوه  ٦ شكل  
  R نوع) ج( و H نوع) ب( ،A نوع) الف( ثانيه بر متر ٣ برخورد سرعت

الف

ب

ج
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 ١٠ با بررسي تحت هاينمونه نهايي شكل تغيير ادامه در
 بررسي مورد متر بر ثانيه ٣ برخورد سرعت ازاي به و عيب درصد

 داده نشان ٧ شكل در هاتحليل اين نتايج كه شودمي داده قرار
 ايجاد هايشكل تغيير شودمي مشاهده كه همانطور. است شده
 نظم از H و R نوع سلول هندسه با زنبوريلانه هايسازه در شده

 اوليه ساختار انرژي كامل جذب از پس و بوده برخوردار خاصي
 از سلول ساختار با نمونه مقابل در. اندكرده حفظ نسبتاً را خود
 انميز آن، نتيجه در و بوده غيريكنواختي فروريزش داراي ،A نوع

 شده ايجاد شكل تغيير همچنين و بوده كمتر شده جذب انرژي
 از .باشدمي بررسي تحت هاينمونه ساير از بيشتر نمونه اين در

 حين در شده جذب انرژي مقدار سازه، مهم خصوصيات جمله
 ميزان بررسي به ادامه در منظور بدين. باشدمي برخورد فرايند
 توسط انرژي جذب قابليت بر عيوب تأثير و شده جذب انرژي
 ٨ شكل در. شودمي پرداخته بررسي تحت مختلف هاينمونه

 با زنبوريلانه هايسازه براي كرنشي انرژي زماني تاريخچه
 ٣ و ٢ ،١ برخورد هايسرعت ازاي به و R و A، H نوع هايسلول

 دهدمي نشان)  الف- ٨( شكل. است شده داده نشان ثانيه بر متر
 شيجنب انرژيمتر بر ثانيه  ١ اوليه سرعت با برخورد حالت در كه

 هايپنل و بوده ژول ٥ با برابر سازه به شده منتقل اوليه
 هايزمان در ترتيب به H و A، R نوع سلول هندسه با ساندويچي

 و شده صفحه انرژي كامل جذب باعث ميلي ثانيه ٦/٦ و ١/٨ ،١١
  نوع شودمي مشاهده كه همانطور. شوندمي آن توقف سبب

 

الف

ب

ج

  
 سرعت ازاي به بررسي تحت هايهندسه نهايي شكل تغيير ٧ شكل

  R نوع) ج( و H نوع) ب( ،A نوع) الف( متر بر ثانيه ٣ برخورد

 بر ايملاحظه قابل تأثير ساندويچي پنل هايسلول هندسه
 ژيانر ميزان كه هنگامي. دارد هاسازه اين در انرژي جذب قابليت

 شده پرتاب صفحه جنبشي انرژي واقع در رسد،مي صفر به سازه
 پلاستيك هايشكل تغيير نتيجه در كه كرنشي انرژي صورت به
. شودمي صفحه توقف باعث و شده تلف شودمي ايجاد سازه در

 در توقف زمان كه شودمي مشاهده نتايج به توجه با همچنين،
 تيبتر بهمتر بر ثانيه  ٢ برخورد اوليه سرعت ازاي به نمونه اين

 ٣ دبرخور اوليه سرعت براي و ميلي ثانيه ٩ و ٤/١٣ ،٢٣ با برابر
 اين بر. باشدمي ميلي ثانيه٥/١١ و ١٤ ،٢٦ با برابر متر بر ثانيه

 از سلولي هندسه طرح كه گرفت نتيجه چنين توانمي اساس
 ييبالا توانايي و بوده انرژي جذب قابليت بيشترين داراي H نوع

 را اجسام مختلف هايسرعت با برخورد حين انرژي جذب در را
 ساختارهاي نوع اين انرژي جذب قابليت بالاي علت. دارد
 ين،ا بر علاوه. دانست هاسلول نظم نوع در توانمي را زنبوريلانه

 ساندويچي هايپنل نهايي هايشكل تغيير با نتايج اين مقايسه با
 شده داده نشان ٧ شكل در كه H و R نوع زنبوريلانه ساختار با

 كلي تخريب اينكه بدون ساختارها اين كه شودمي مشاهده است،
 ٤٥ حدود در انرژي جذب توانايي بشود ايجاد آنها ساختار در

 نوع اين اينكه به توجه با اساس اين بر. هستند دارا را ژول
 اين از شوند توليد توانندمي راحتي به بودن سبك ضمن هاسازه

 باشد، انرژي جذب منظور به كه مصارفي در آنها از استفاده رو
 مناسب طراحي صورت در و بوده صرفه به مقرون بسيار تواندمي

 نشان خود از را بالايي عملكرد آن پارامترهاي بهينه تعيين و
  .دهند

 ژيانر جذب قابليت بر عيوب تأثير مطالعه منظور به ادامه در
 منحني هسته، مختلف هايهندسه با زنبوريلانه هايسازه در

 سرعت ازاي به بررسي تحت هاينمونه براي شده جذب انرژي
 در عيب درصد ١٠ و ٥ وجود فرض با و متر بر ثانيه ١برخورد

 لسلو نوع به زنبوريلانه هايپنل براي ترتيب به ٩ شكل در آنها
 نتايج كه همانطور. است شده داده نشان R و A، H ترتيب به

 تأثير ساندويچي هايپنل ساختار در عيب وجود دهدمي نشان
 با و دارد هاسازه اين در انرژي جذب قابليت بر ايملاحظه قابل

. يابدمي كاهش نيز انرژي جذب قابليت عيوب ميزان افزايش
 كاهش ميزان بر عيوب تأثير كه دهدمي نشان نتايج بررسي
 از سلول ساختار با زنبوريلانه هايسازه در انرژي جذب قابليت

  .باشدمي ديگر ساختار نوع دو از بيشتر بسيار مراتب به A نوع
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الف

ب

ج

  
 بر عيب بدون زنبوريلانه هايپنل كرنشي انرژي تغييرات ٨ شكل
) ج( و٢) ب( ،١) الف( برخورد مختلف هايسرعت ازاي به زمان حسب

  متر بر ثانيه ٣

 ١٠ با معيوب هاينمونه نهايي شكل تغيير ١٠ شكل در
 به ثانيه بر متر ٣ سرعت با اوليه برخورد براي و عيب درصد
 زنبوري،لانه سازه ساختار در موجود عيوب تأثير مقايسه منظور
 براي كه شودمي مشاهده نتايج به توجه با. است شده داده نشان

 هايسازه در شده ايجاد نهايي شكل تغيير هانمونه اين
 براي كننده برخورد صفحه كامل توقف براي زنبوريلانه

 ٧٠/٢ و ٨٨/١ ،٧٣/٣ با برابر ترتيب به R و A، H نوع هايسلول
 سلول با زنبوريلانه ساختار اساس اين بر. باشدمي سانتي متر

 با زنبوريلانه ساختار و بوده شكل تغيير بيشترين داراي A نوع
 نشان نتايج اين. باشدمي شكل تغيير كمترين داراي H نوع سلول

 با زنبوري لانه ساختار جابجايي يكسان، شرايط در كه دهندمي
 كمتر درصد ٩٨ حدود در A نوع سلول به نسبت H نوع سلول
 در R نوع ساختار با زنبوريلانه به نسبت آن جابجايي و بوده

 كه همانطور آن، بر علاوه. باشدمي كمتر درصد ٣٨ حدود
 هايشكل تغيير ،R و H نوع سلول با نمونه در شودمي مشاهده

 شكل تغيير سازه و بوده يكنواخت برخورد حين در شده ايجاد
  .باشدمي سالم سازه مشابه هندسي شكل داراي يافته

الف

ب

ج

  
 يبه ازا يچيپنل ساندو يجذب شده برا يانرژ يمنحن  ٩ شكل

ع (ب) نو، Aنوع  (الف) با هندسه سلول متر بر ثانيه ١سرعت برخورد 
H  و (ج) نوع R  

الف

ب

ج

  
و  بيدرصد ع ١٠با  وبيمع يهانمونه ييشكل نها رتغيي ١٠شكل 

 H (ب) نوع، Aنوع (الف) با هندسه سلول  متر بر ثانيه ٣ اوليه سرعت
  R (ج) نوع و
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 نتيجه گيري - ٤

 اثر در ،A نوع سلول هندسه با زنبوريلانه پنل در -١
 تواندمي امر اين كه شودمي تخريب كامل صورت به پنل برخورد،

 ديگر مدل دو در. باشد سازه هايسلول تقارن عدم نتيجه در
 ايجاد منظم شكل تغيير با و كرده حفظ را خود كلي شكل سازه
 قابليت در بيشتري توانايي هاهندسه نوع اين ها،سلول در شده

  .دارند برخورد حين انرژي جذب
 زمان بررسي تحت هاينمونه براي كه شودمي مشاهده - ٢
 ١٤ ،٢٦ با برابر متر بر ثانيه ٣ برخورد اوليه سرعت ازاي به توقف

 هك نمود بيان توانمي اساس اين بر. باشدمي ميلي ثانيه ٥/١١ و
 جذب قابليت بيشترين داراي H نوع از سلولي هندسه طرح

 اب برخورد حين انرژي جذب در را بالايي توانايي و بوده انرژي
  . دارد را اجسام مختلف هايسرعت
 هايپنل ساختار در عيب وجود دهدمي نشان نتايج - ٣

 اين در انرژي جذب قابليت بر ايملاحظه قابل تأثير ساندويچي
 نيز انرژي جذب قابليت عيوب ميزان افزايش با و دارد هاسازه

 بر عيوب تأثير كه دهدمي نشان نتايج بررسي. يابدمي كاهش
 با زنبوريلانه هايسازه در انرژي جذب قابليت كاهش ميزان

 ارساخت نوع دو از بيشتر بسيار مراتب به A نوع از سلول ساختار
  .باشدمي ديگر
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