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Abstract 

Most natural materials are composites that can exhibit a wide range of material properties, such as the 

elastic modulus. Insect cuticle is one of these natural materials. The material gradient of the cuticle 
drastically varies in different insect body parts. Considering the small size of cuticular samples, conducting 

experimental tests is very challenging, expensive, and time-consuming. Understanding how cuticular 

structures work and their graded properties can help to design and develop engineering materials with 
enhanced properties. In this paper, the finite element (FE) method was used to investigate the function of 

the cuticle in the membrane of dragonfly wings. In this regard, first, the distribution of materials on the 

wing membrane was investigated using images obtained by confocal laser scanning microscope (CLSM). 
Then, in order to estimate the stress and strain values subjected to displacement, multiple stiffness functions 

were applied for a geometric model of a cantilever beam, which represents the membrane. The results 

showed that the presence of a graded stiffness had a significant effect on the mechanical behavior of the 
cantilever beam. A comparison of the results obtained from the analysis of different stiffness functions 

showed that the quadratic function was introduced as a more suitable distribution for stiffness, in terms of 

having the least stress and strain in this structure, compared to other stiffness functions. This study can 

provide a proper and applied platform for further interdisciplinary research in this area. 
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 مقدمه1- 

 از مواردی روی تکنولوژی آوری وفن در پیشرفت برای هاستمدت دانشمندان

 باتوجه مواد این بودن متناسب و مهندسی مواد مکانیکی عملکرد بهبود جمله

 این به دستیابی برای. کنندمی تحقیق مختلف هایطراحی در خاص نیازهای به

 و فردمنحصربه ترکیبات با جدید مواد جستجوی برای مداوم تلاشی هدف،

. دارد وجود... و پذیریانعطاف و استحکام سختی، سفتی، مانند هاییویژگی

 و طراحی هایاستراتژی در اهمیت با مورد یک همیشه مواد ساختار بهبود

 .است بوده مکانیکی هایدستگاه ساخت

 اولیه مواد خواص که است این مسئله این برای منطقی هایحل راه از یکی

 مکانیکی عملکرد. قرارگیرد مناسب نواحی در طراحی خاص هاینیاز به باتوجه

 بالا، استحکام برعلاوه  که شود طراحی طوری تواندمی ماده یک ساختار در

 رخ تنش بیشترین رودمی احتمال که نقاطی در ایتوجه قابل پذیریانعطاف

 توانمی هدف این به رسیدن برای موضوع این به توجه با. باشد داشته را بدهد

 ماده از گرادیانی تعریف و سفتی مختلف هایدرجه با مواد گنجاندن طریق از

 .یافت دست موهم این به هندسی ساختار یک در

 به مناسب پاسخ یافتن و مهندسی مشکلات حل برای مداوم طور به مهندسان

است.  موارد این از یکی 1تابعی شده بندیدرجه مواد. آورندمی روی طبیعت

 بدن دندان، استخوان، مانند طبیعت از موادی در تابعی یشده بندیدرجه مواد

 که شرایطی با متناسب را مواد این طبیعت. دارد وجود بامبو و چوب حشرات،

 هابال حشرات بدن در مثال، برای. استکرده طراحی دارند، قرار آن معرض در

 تحمل توانایی آنها. باشندمی مناسب پرواز برای هستند که ساختاری دارای

. کنندمی حفظ را خود کارایی حشره زندگی طول در و دارند را متناوب هایبار

 ناشی که غیرمنتظره هایشکل تغییر دادن رخ طبیعی، های بارگذاری بر علاوه

 توانایی طرفی از. است متحمل بسیار باشدمی اطراف محیط با هابال برخورد از

 در آسیبی اگر و ندارد وجود حشرات بال در شده ایجاد جدی هایآسیب ترمیم

 یا و آسیب از جلوگیری توانایی این بنابراین. نیست جبران قابل دهد، رخ آن

 ساختار و رفتار که حشراتی ازجمله. است نهفته بال ساختار در آن کردن محدود

 بر علاوه سنجاقک بال در. هستند هاسنجاقک است توجه مورد بسیار آن بال

 میتواند المان دو این یدهنده تشکیل زیستی مواد ها،رگه و هاپوسته ساختار

 ساختار و مکانیکی خواص با زیستی مواد .کند ایفا بال عملکرد در را موثری نقش

 مواد این. استبوده محققین توجه مورد همواره فرد به منحصر میکروسکوپی

 سلسله یپیچیده ساختار یواسطه به هستند زمینه و الیاف از مرکب اغلب که

 طبیعی مواد. دارند خود یسازنده اجزای از ترمطلوب مراتب به خواصی مراتبی،

 حجمی درصد در تفاوت دلیل به یکسان تقریبا اصلی اجزای از متشکل مختلف

 خود از را یکدیگر با متفاوت کاملا رفتاری هابندیلایه و الیاف آرایش ترکیبات،

 مانند که است زیستی مرکب مواد این یجمله از کیوتیکل .[1]دهندمی نشان

 مختلف هایبخش در کیوتیکل. دارد ارزشمندی هایویژگی طبیعی مواد سایر

 یافت بندپایان سایر و سنجاقک بال هایساختار در جمله از حشرات بدن

 و هاساختار ریز بررسی با 2004 سال در همکاران و 2وگست. [2,3]میشود

 وجود کارآمدی از طبیعت در بسیاری هایمثال بررسی و طبیعی مواد عملکرد

 مواد بالای یبازده شده ارائه نتایج. کردند صحبت طبیعت در کامپوزیتی مواد

 هاینیاز تحقق برای آنها از تعدادی که دهدمی نشان و کندمی تایید را طبیعی

 از مکانیکی های مختلفشاخص بررسی با هاآن چراکه. اندیافته تکامل مکانیکی

 این به... و خارجی هایبار برابر در مقاوت و استحکام ترک، انتشار سفتی، جمله

 
1 Functionally Graded Material (FGM) 
2 Wegst 
3Sutton  

 طبیعت، در هاییساختار در طبیعی هایکامپوزیت وجود که رسیدند نتیجه

 همچنین. [1]میگردد بالا پذیریانعطاف حال عین در و بار تحمل به منجر

و کلوک   5اسمیت ،[5]4دای و یانگ ،[4]همکاران و3 ساتن مطالعات به توانمی

 رجبی و [9]همکاران و درویزه ،[8]همکاران و ، گورب[7]تیلور و 6دیرکس ،[6]

 حشرات بدن در موجود بیولوژیکی یماده یویژه خصوصیات که [10]همکاران و

تا به ابنجا از تحقیقات پیشین  اما آنچه .کرد اشاره اند،کرده رابررسی( کیوتیکل)

مشاهده شد اشاره به اهمیت وجود مواد زیستی در ساختارهای طبیعی است و 

ین مواد، گرادیانی بودن آنهاست. به فرد ا همچنین دریافتیم که ویژگی منحصر

اکنون ما نیازمند تحقیقات اصولی برای شناخت صریح چگونگی تغییرات خواص 

مواد و تاثیر آن بر رفتار مکانیکی هستیم. در این مقاله سعی شده این امر مهم 

 مورد بررسی قرار گیرد.

 یکنواخت غیر ماهیت توصیف برای آن وسیع معنای به گرادیان اصطلاح

 1شکل. است ناگهانی نه و تدریجی تغییرات یدهندهنشان. شودمی استفاده مواد

 نشان را تدریجی خواص تغییر و ایپله صورت دو به را ماده توزیع ینحوه

 مکانیکی عملکرد تواندمی موثر طور به مختلف هایگرادیان معرفی. دهدمی

 طور به ترکیب یک در ماده گرادیان تغییر. ببخشد بهبود را مختلف هایدستگاه

 رشد تنش، توزیع در تواندمی متفاوت کاملا های سفتی با ماده دو بین پیوسته

 .باشد اثرگذار... و ترک

 دست از بدون سخت، کاری محیط یک در تواندمی تابعی شده بندی درجه مواد

 مواد. بماند باقی آن از استفاده حین در شکست بدون و خود خصوصیات دادن

 که هستند مختلف ناهمگن یماده چند یا دو شامل تابعی، یشده بندیدرجه

 تغییر دیگر جز به جز یک از مواد خواص در مهندسی تدریجی شیب یک با

 بعد چند یا یک در کنندهتقویت فاز اندازه یا و گیریجهت و توزیع. کنندمی

 مقابل در .دهندمی بروز خود از مختلف نواحی در را متفاوتی خواص

 مطلوب سازش بهمنجر که هستند دستیک هاییمخلوط سنتی هایکامپوزیت

 خاص هایبرنامه و کارکردها برای توانندمی مواد این. گرددمی مواد اجزاء

در این پژوهش سعی شده است با بکارگیری مواد درجه  .[11]شوند طراحی

ه بر روی یک المان ساختاری علاوه بر بندی شده در قالب روابط ریاضی ساد

بندی شده بر رفتار مکانیکی ساختار موردنظر، با شناخت بهتر تاثیر مواد درجه

با یک  ی متفاوت توزیع سفتی، توزیع مناسب برای مادهی چند رابطهمقایسه

 ی ریاضی معرفی گردد.رابطه

 نظر در همسانگرد را هاآن اما هستند ناهمگن هدفمند یا تابعی مواد خواص

 خواص در موجود پیوستگی بدلیل تابعی یشده بندیدرجه مواد در. گیرندمی

 پیدا ایپیوسته حالت آنها توزیع و هاتنش مغناطیسی، و حرارتی مکانیکی،

 ساختار در خواص تدریجی تغییرات. شوندمی ماده استحکام باعث که کنندمی

 به توجه با واقع در. شودمی آن مختلف هایلایه بین استحکام موجب مواد این

 گسستگی تابعی، یشده بندیدرجه یماده یک از مواد خواص در مدام تغییر

 کامپوزیت مختلف ماده چند یا دو خصوصیات اما رودمی بین از ماده دو بین

 بین تداخل کامپوزیتی، مرکب مواد در که صورتی در ،[12]شودمی حفظ

. کندمی ایجاد مکانیکی خواص در ناهماهنگی نوعی الیاف یزمینه ساختارهای

 قرار بالا حرارتی بارهای معرض در کامپوزیت مواد که هنگامی مثال عنوان به

 و هالایه در سپس و ایجاد الیاف و زمینه مرز در ابتدا ترک ،[13]گیرندمی

 چند یا دو پیوستن که چرا. شودمی منتشر الیاف و زمینه داخل ضعیف مقاطع

4 Dai 
5 Schmitz 
6 Dirks 
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 ویژگی همچنین و مواد بین ضعیف پیوند دلیل به لایه، چند فرم به متفاوت ماده

 .شودمی موفقیت عدم به منجر شدن لایه لایه دلیل به اغلب مواد، باربری

 
Fig.1 (a) shows stepwise graded structure and (b) shows continuous 
graded structure. 

( ب( پیوسته غیر) ایپله خواص تغییر با تابعی شده بندیدرجه یماده( الف 1شکل

 )پیوسته) تدریجی خواص تغییر با تابعی شده بندیدرجه یماده

 

 از استفاده با و حشرات بدن ساختارهای برروی مطالعه با همکاران و رجبی

 بررسی مورد را بندپایان مرکب یماده مکانیکی رفتار عددی سازیشبیه

 مورد یهندسه در مختلف سفتی الگوهای گرفتن نظر در با[. 14]انددادهقرار

 و بررسی به است، عملی آزمایش در شده بررسی هاینمونه با مشابه که نظر

 الگوی نهایت اند. درپرداخته شده سازیشبیه کیوتیکل یماده رفتار تحلیل

 بیشترین و شده تعریف ریاضی معادلات از استفاده با که پیوسته نمایی سفتی

 شک بدون. است گردیده معرفی ،داشته تجربی هاینمونه با را نتایج و شباهت

 چگونگی تردقیق شناخت برای جلو به رو گام یک تحقیق این در حاصل نتایج

در حالی که در تحقیق ذکرشده  .استبوده زیستی هایریزساختار در ماده توزیع

ی خاص زیستی در بالا هدف بدست آوردن الگوی سفتی مربوط به یک ماده

ی مناسب به است اما هدف ما در این پژوهش بدست آوردن توزیع مادهبوده 

ی ون وابستگی به یک مادهتر آن و بدصورت سیستماتیک در مفهوم عمومی

ی حاضر سعی شده با درنظر گرفتن ضریب خاص است. علاوه بر این، در مقاله

رشد متفاوت برای روابط سفتی، تاثیر آن بر رفتار مکانیکی ساختار موردنظر 

 بررسی گردد.

 خصوصیات تابعی، یشده بندیدرجه مواد از تاکنون که اطلاعاتی تمامی اگرچه

 بسیار آمده بدست طبیعی هایساختار عملکرد در آن وجود تاثیر و آن مکانیکی

 تولید و طراحی در مواد این بیشتر شناخت و برداریالگو اما است کلی و ناچیز

 این ما بینیپیش. باشد سودمندی و مفید امر تواندمی مهندسی هایساختار

 بنابراین .است تاثیرگذار بال عملکرد و پوسته در ماده توزیع ینحوه که است

 سنجاقک بال یپوسته با مشابه یهندسه در ماده توزیع ینحوه چگونگی کشف

 هدف. باشد اهمیت حائز بسیار تواندمی ماده از مختلف توزیع نوع هر تاثیر و

 عددی الگوی یارائه و ماده گرادیان وجود تاثیر تحلیل و بررسی تحقیق این

 استفاده با آن، مکانیکی رفتار سازیشبیه توانایی با ماده توزیع ینحوه از ساده

 تحقیق این در دلیل همین به. است 1آباکوس افزارنرم در محدود المان روش از

 الگویی یافتن منظور به و گیرداریکسر تیر یک به هندسی مدل سازیساده با

 مدول برای متفاوت هایگرادیان تاثیر استشده سعی ماده توزیع برای مناسب

کاربردن الگوی چراکه با داشتن و به .دهیم قرار مورد بررسی را مواد 2یانگ

مناسب برای توزیع سفتی در یک جزء ساختاری موجود در یک سیستم که 

منجربه داشتن تنش مینیمم شود احتمال بروز شکست در ساختار را کاهش 

دهد، علاوه بر این داشتن کرنش کمتر از تغییر شکل بیش از حد که منجربه می

 
1 Abaqus 
2 Young's modulus 

 تیر کند. یکگردد، جلوگیری میزه میگسستگی و عدم عملکرد صحیح سا

 یپوسته با هندسی ساختار لحاظ از ایمشابه مکانیزم تواندمی یکسر گیردار

 مختلف فاکتورهای شده انجام هایسازیمدل در .داشته باشد بال در موجود

 یزمینه تا استگردیده بررسی..  و 3کرنش و تنش ماکزیمم جمله از طراحی

 .شود فراهم مهندسی مواد ساخت در آن از الگوبرداری

 

 هاروش و مواد-2

 روبشی لیزری اسکن میکروسکوپ-1-2

 در که ماده توزیع یمشاهده و سایرین های پژوهش بررسی و مطالعه به ابتدا

 روبشی لیزری میکروسکوپ توسط که دیجیتال تصاویر از استفاده با طبیعت

 خوبی به فلوئورسنس هـایمیکروسـکوپ. شودمی پرداخته شده، تصویربرداری

 مشـخص را شـدگیسـخت مختلـف درجـات با گوناگون هایلایه میان تفاوت

 میکرومتر و نانومتر مقیاس در خواص گیریاندازه هایروش و  [15]کننـدمـی

 برای را زیستی مواد میکروسـکوپی هـاینمونـه مکـانیکی رفتـار بررسـی امکان

 .نمایندمی فراهم محققان

 
 عددی  سازیشبیه 2-2-

 مواد هایویژگی سازی،مدل -1-2-2

 با و شود،می دیده طبیعت در آنچه از گرفتن الهام با شده سعی تحقیق این در

 مورد نظر که ساختار در هندسی شکل جمله از عوامل دیگر سازیساده

 بررسی به باشد، تاثیرگزار تواندمی کرنش و تنش مقادیر در است،شده بینیپیش

 در ساختار یک مکانیکی رفتار و کرنش و تنش مقادیر در ماده گرادیان تاثیر

 هایمدل از ایمجموعه مرحله این در. شودمی پرداخته عمومی و کلی حالت

 نظر مورد اهداف براساس و آباکوس محدود اجزای افزارنرم از استفاده با عددی

 هایمدل ایجاد عددی سازیشبیه در گام اولین. شودمی ارائه تحقیق این در

 یهندسه یک سازیمدل هدف. است نظر مورد تحلیل برای مناسب هندسی

. باشدمی پروژه این روند تاثیرگذار در هایفاکتور دیگر بررسی برای ساده

 و است میکرومتری ابعاد با گیردار یکسر تیر یک شده، گرفتهدرنظر یهندسه

 ابعاد. شودمی سازیمدل ثابت ابعاد با یکسان یهندسه یک مراحل تمامی در

 3.2 و 22 تیر ضخامت و طول برای ترتیب به نظر مورد دوبعدی یهندسه

 .(2باشد)شکلمی میکرومتر

 

 
 هندسی هایمدل تمامی. باشدمی 0.3 مقدار هامدل تمامی برای پواسون ضریب

 .استشده بندیمش مربعی هایالمان از استفاده با شده ایجاد

 

 سفتی هایالگو-2-2-2

3 Strain 

Fig.2 Two-dimensional view of the geometric model 

 هندسی مدل از بعدیدو نمای 2 شکل

3
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 µ
m
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 چند کرنش و تنش مقادیر بر آن تاثیر و ماده توزیع چگونگی بررسی منظوربه

 نظر در تیر طول راستای در الاستیسیته ضریب تغییرات برای مختلف یالگو

 استفاده با ریاضی پیوسته معادلات صورت به مذکور الگوهای این. شودمی گرفته

 در که همانطور. اندشده تعریف( تیر طول در نقطه هر مختصات)  x متغیر از

 ایمقایسه نمودار سفتی، توزیع کانتور تصویر بر علاوه کنید،می مشاهده 3 شکل

 در یانگ مدول مقادیر تغییرات برای ریاضی مختلف معادلات رفتار تفاوت از

 نظردر معادلات واقع در. است شده آورده یکسان های x ازای به طول راستای

 صعودی اکیدا یا و نزولی اکیدا یهاشیب با پیوسته معادلات شامل شدهگرفته

 مقادیر دارای و گرددمی محاسبه تیر از یکسان( x) هایطول در که هستند

 .باشندمی یانگ مدول برای متفاوتی

 

 طول ابتدای در یانگ مدول مقدار حداقل از ؛1سهموی پیوسته تغییرات -1

 مدول تغییرات طول، در انتهای یانگ مدول مقدار حداکثر تا( x=0)تیر

 .گیردمی صورت x متغیر با و( 1) یرابطه از استفاده با الاستیسیته

 

𝐸(𝑥) = 𝐴 + (𝐵 − 𝐴) (
𝑥

22
)
𝐶

                                                                       (1)  

 

 

 و A. است بررسی مورد تیر طول x و الاستیسیته مدول E(x) معادله، این در

B های ثابت. هستند منحنی پایین و بالا های مجانبA  وB جایگذاری با 

 ثابت. باشندمی طول انتهای و ابتدا در یانگ، مدول مقدار بیشترین و کمترین

C در که است معادله این در الاستیسیته مدول تغییرات رشد نرخ به مربوط 

 مدول رشد نرخ تغییرات تاثیر ،C برای متفاوت مقادیر گرفتن درنظر با اینجا

 این در C برای شده گرفتهدرنظر مقادیر .گرددمی بررسی نتایج در الاستیسیته

 .باشندمی 10 ،0.46 ،0.17 تحقیق

 

 برای شده گرفته نظر در حالت سومین ؛2خطی یپیوسته تغییرات -2

 .باشدمی طول راستای در خطی صورت به الاستیسیته مدول تغییرات

  
𝐸(𝑥) = 𝐹𝑥 + 𝐺                                                                                      (2) 

 

 ؛3 دو درجه سهموی تغییرات -3

 
𝐸(𝑥) = 𝐻𝑥2 + 𝐼                                                                               (3) 

 

 ؛4چهار درجه سهموی تغییرات -4

 
𝐸(𝑥) = 𝐽𝑥4 + 𝐾                                                                    (4) 

 

 در یانگ مدول حداکثر و حداقل از استفاده با  K و F، G، H، I، J یهاثابت

 .شوندمی تعیین تیر طول انتهای و ابتدا

 

 طول راستای در یانگ مدول مقادیر میانگین برمبنای سفتی تغییرات -5

 .استآمده بدست دیجیتال تصاویر از استفاده با که سنجاقک بال یپوسته

 

 

 
1 Parabolic 
2 Linear 
3Quadratic  

 آباکوس افزارنرم در ناهمگن یماده خواص تعریف-3-2-2

( دما) آباکوس افزارنرم 6اول 5گام در موجود میدان متغیر یک از با استفاده

 سپس و تعریف هندسی مدل برای دمایی میدان تحلیل، شروع از پیش توانمی

 طوریکه به نمود، وابسته دما به شده ذکر روابط بکارگیری با را مکانیکی خواص

 با. شودمی محاسبه نظر مورد یالاستیسیته ضریب با برابر میدان متغیر این

 نقاط جاییبهجا و هاشکل تغییر بارگذاری، از پیش مکانیکی خواص اعمال

داشت. چراکه برای کاهش زمان  نخواهد شده تعیین پیش از خواص در تاثیری

شده است و محاسبه خواص ماده به صورت الاستیک خطی درنظر گرفته 

قدر بزرگ نیست که باعث تغییر خواص مکانیکی جایی اعمال شده آنجابه

شده، گردد. در نظر گرفتن خواص الاستیک غیر خطی خارج ی درنظرگرفتهاولیه

 پژوهش حاضر است.از اهداف 

 

 
 
 

 

 

 مرزی شرایط و بارگذاری -4-2-2

 استاتیکی تحلیل یک صورت به هامدل مکانیکی خواص تعریف از پس

 و نظر مورد ی هندسه برای مرزی شرایط قسمت این در. شوندمی سازیشبیه

 تعریف یکسان بصورت هامدل یهمه در تیر روی بر شده تعریف جاییبهجا

 یکسان شرایط در ماده مختلف هایتوزیع تاثیر بررسی ما هدف چرا که شود،می

 .(4)شکل است میکرومتر 5 شدهگرفته نظر در جاییجابه عددی مقدار. است
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6 Initial  
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Fig.3 Young modulus distribution diagram and how the 

growth rate in the graph presented based on different 

function patterns. 

 ارائه نمودار در رشد نرخ چگونگی و یانگ مدول توزیع دیاگرام 3شکل

 ریاضی مختلف هایالگو برمبنای شده
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 نتایج-3

 میکروسکوپی هایعکس-1-3

 انتخاب سنجاقک بال در موجود مفاصل از بررسی مورد میکروسکوپی هایعکس

 مربوط تصویر کنید،می مشاهده الف 5شکل تصویر در که همانطور. استشده

 مورد بسیار که آنچه. استشده داده نشان بال در موجود یو رگه پوسته به

 در موجود رگه به شده متصل یپوسته در ماده توزیع ینحوه دارد قرار توجه

همکاران  و عشقی توسط شده ارائه متد از استفاده با کار ابتدای در. است بال

 مطالعه با همکاران و عشقی. شودمی پرداخته دیجیتال تصاویر بررسی به [16]

 از استفاده با و بیولوژیکی هایساختار یمطالعه و فلوئورسنس تصاویر روی بر

 تعیین برای روشی توانستند 2ژنتیکی الگوریتم بکارگیری و 1تصویر پردازش علم

 خصوصیات و حشرات بدن در موجود بیولوژیکی یماده ترکیب میان ارتباط

 روبشی میکروسکوپ از آمدهبدست تصاویر دیجیتال. معرفی کنند آن مکانیکی

 سپس اند،داده قرار بررسی مورد تصویر پردازش از استفاده با را کانونهم لیزری

 . اندکرده تعیین را یانگ مدول مقادیر و مواد توزیع بین یرابطه GA کمک به

 بر) حشرات زیستی مواد ترکیب بین تا دهدمی را امکان این ما به مطالعه این

. برقرارکنیم ایرابطه آن یانگ مدول و( دهنده تشکیل مواد فلورسانس اتو اساس

 از استفاده با آمدهبدست تصویر کنیدمی مشاهده ج 5شکل در که همانطور

 سنجاقک بال یپوسته در را ماده گرادیان وجود که است روش همین بکارگیری

 یانگ مدول تغییرات یبازه روش این در همچنین،. دهدمی نشان خوبیبه

 .باشدمی گیگاپاسکال9  تا مگاپاسکال 1 از تصویر این در که گرددمی مشخص

 

 عددی سازیشبیه در کرنش و تنش توزیع بررسی -2-3

 روی بر سفتی توزیع چگونگی تاثیر یاولیه تحلیل دقیق، نتایج منظورکسب به

 پارامتر دو این گسترش تفاوت و کرنش ماکزیمم و تنش ماکزیمم هایپارامتر

 معادلات از استفاده با که سفتی متفاوت هایتوزیع ازای به ها،مدل روی بر

 مورد شد، محاسبه آباکوس افزارنرم در عددی سازیمدل و ریاضی مختلف

 .گیردمی قرار بررسی

 همانطور آمده، بدست دیجیتال تصویر بررسی از حاصل ینتیجه آنکه به توجه با

 مگاپاسکال 1 از یانگ مدول تغییرات یبازه دهدمی نشان شد، ذکر بالا در که

 سفتی روابط تعریف برای شده گرفته درنظر بازه بنابراین. است گیگاپاسکال 9 تا

 کنید،می مشاهده 6 شکل در که همانطور تر،کلی صورت به سازیمدل دراین

 10یانگ مدول حداکثر مقدار و( X=0) تیر طول ابتدای برای مگاپاسکال 1 از

 .است( X=22 µm) تیر طول انتهای برای گیگاپاسکال

 
1 Image Processing Technology 

 کرنش و تنش مقادیر شرایط، سایر گرفتن درنظر با و سفتی یمحاسبه از بعد

 توزیع از تصاویری 7 شکل در. است آمده بدست ادامه در هاسازیمدل از حاصل

 برای( اصلی) مرجع کانتور یک شکل، پایین در. استشده آورده کرنش و تنش

 بیان بارگذاری تحت کرنش و تنش ماکزیمم تا مینیمم مقادیر تغییرات بیان

 است. شده داده قرار شده،

 
 از هریک در المان دو این توزیع تردقیق دادن نشان و بزرگنمایی منظور به

 شده آورده توزیع نوع با متناسب کانتوری تصاویر، از هریک بالای در ها،مدل

کانتور  از بخشی از برگرفته کانتورها این از کدام هر که است ذکر به لازم. است

2 Genetic Algorithm 

1 MPa 10 MPa 

Fig. 6 Estimated values of the Young's modulus for the 

beginning and end of the beam تیر انتهای و ابتدا برای یانگ مدول یشده گرفته نظر در مقادیر  6 شکل 

   [17]سنجاقک بال در موجود یرگه و پوسته از CLSM تصویر( الف  5 شکل

 استفاده با که ماده توزیع تصویر( ج سنجاقک بال یپوسته تصویر بزرگنمایی( ب

 [.16] است آمدهبدست ژنتیک الگوریتم کد از

Fig. 5 a) CLSM image of the membrane and vein in the dragonfly 

wing [17].  b) Detail of (a). c) C) The image of the distribution of 

matter obtained using the GA [16]. 

 )ب(

 )الف(

(b) 

(a) 

 (c) (ج)

Fig.4 Software model characterization 

 افزاری نرم مدل خصوصیات 4شکل
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 آباکوس افزارنرم در عددی سازیشبیه از حاصل نتایج این. باشندمی مرجع

 تنش ماکزیمم بروز برای حساس یناحیه هامدل یهمه در اگرچه. باشندمی

 عددی مقادیر در چشمگیری نسبتا تفاوت اما افتدمی اتفاق ناحیه یک در تقریبا

 دیده است،شده توزیع تیر طول در مدل هر در که تنشی مقادیر و تنش ماکزیم

 که یکسانی جاییبهجا و هندسه این در که کندمی بیان را نکته این و شودمی

 به تیر اتصال محل در شکست برای حساس یمحدوده شده، تعریف تیر برای

 مشاهده مختلف هایمدل در تنش توزیع تصاویر از که آنچه. است گاهتکیه

 یرابطه با سفتی توزیع به مربوط مدل در تنش توزیع که است این شود،می

 سایر به نسبت تیر طول در بزرگتری تنش مقادیر دارای 0.17 سهموی درجه

سهموی درجه  ،سهموی درجه دو ،خطی ،0.46 سهموی درجه. است هامدل

 مربوط عددی مقادیر بیشترین دارای مدل از ترتیب به  سهموی درجه ده و چهار

 مقادیر کمترین دارای مدل تا(  0.17 سهموی درجه از بعد) تنش توزیع به

 به توجه با کرنش مقادیر یمقایسه برای اما. هستند تیر طول در تنش توزیع

 کرنش، ماکزیمم مقادیر گوناگونی بر علاوه که شودمی مشاهده آمدهبدست نتایج

 این دیگر توجه جالب ینکته. دارد وجود پارامتر این توزیع ینحوه در تفاوت

 تیر، طول در یانگ مدول بیشتر هرچه شدن سخت با کرنش ماکزیمم که است

 توزیع ینحوه در تفاوت باعث که شده محاسبه سفتی مختلف روابط یواسطه به

 طول در گاه،تکیه به اتصال محل سمت به تیر ابتدای از گردد،می یانگ مدول

 عددی مقدار و کرنش توزیع تغییر نحوه این در واقع،. استشده جابهجا تیر

 نسبت به تریسخت یماده گرادیان دارای که هاییمدل در پارامتر این ماکزیمم

 طول در سختی گسترش با که است، این یدهندهنشان هستند هامدل سایر

 محل در هم کرنش برای تنش، بر علاوه عددی مقدار ماکزیمم دارای محل تیر،

 تفاوت 3شکل به باتوجه مثال برای. فتدامی اتفاق گاهتکیه به تیر اتصال

سهموی  و  0.17  سهموی درجه یرابطه دو در ماده توزیع ینحوه در را مشخصی

 آهنگ ضریب تفاوت از حاصل محسوس، تفاوت این. کنیدمی مشاهده درجه ده

 مقدار از یانگ مدول 0.17 سهموی درجه یرابطه در. است روابط این تغییرات

 به نسبت بزرگتر رشد ضریب با واقع در سریع، بسیار ماکزیمم مقدار به مینیمم

 سفتی مدول از بزرگی مقادیر را تیر طول بیشتر و کندمی تغییر ها،رابطه سایر

 به مربوط ماده توزیع که است صورتی در این .کندمی پر مربوطه یبازه در

 تا تیر ابتدای در مقدار کمترین از مدول تغییرات ،سهموی درجه ده یرابطه

 رشد حال در کوچکتری تغییرات ضریب با تیر انتهای در آن مقدار بیشترین

. دارند قرار یانگ مدول کمتر مقادیر تیر طول از بزرگی قسمت واقع در. است

 ماکزیمم که ایناحیه یو مقایسه 7شکل در کرنش توزیع یمشاهده با حال

 .گرددمی مشخص شد گفته بالا در که آنچه افتدمی اتفاق آن در کرنش
 

 
Fig.7 several images of Young's modulus distribution, stress distribution and strain in Abacus's models 

 آباکوس در شده مدلساز هاینمونه از کرنش و تنش توزیع یانگ، مدول توزیع کانتور تصویری ینمونه چند 7 شکل
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 است،بوده کرنش و تنش ماکزیمم مقدار کمترین با مدلی داشتن که ما هدف

 بین را مقایسه مورد، سه این حذف با. نمایند ارضا ما را اهداف توانندنمی

 سهموی درجه دو و سهموی درجه ده، سهموی درجه چهار به مربوط هایمدل

 که است ساختاری داشتن است اهمیت حائز ما برای که آنچه. دهیممی ادامه

 باشد هم کمتری کرنش مقدار دارای مینیمم تنش مقدار داشتن بر علاوه

 طور به بتواند که است، ترمناسب مدلی مانده،باقی مدل سه بین از بنابراین

 ماکزیمم مقادیر که است مشخص بین این در. باشد دارا را مورد دو این همزمان

 کمتر سهموی درجه دو به نسبت سهموی درجه ده سهموی درجه چهار و تنش

 است بهتر بنابراین. است کمتر سهموی درجه دو کرنش ماکزیمم اما هستند

 به کرنش و تنش مقادیر هردو در که گردد انتخاب سفتی توزیع برای ایرابطه

 مشاهده 8شکل در که همانطور. باشد تریبهینه نتایج دارای همزمان طور

تصویر دیجیتال الکترونی لیزری  به مربوط مدل کرنش و تنش مقادیر کنیدمی

 بودن نزدیک است مشخص که آنچه. استشده آورده نمودار این در نیز روبشی

 به مربوط مدل دو با درجه سهموی یرابطه کرنش و تنش ماکزیمم مقادیر

 .است دیجیتال تصویر

 
 

 

 
Fig.8 Comparison of maximum stress and strain in models with different stiffness relationships 

 متفاوت سفتی هایرابطه با هامدل در کرنش و تنش ماکزیمم یمقایسه 8 شکل

 
 
 
 

 

 گیرینتیجه و بحث -4

 با سنجاقک بال در موجود یپوسته میکروسکوپی ساختار ابتدا تحقیق این در

 شده ارائه متد از استفاده با سپس و روبشی لیزری میکروسکوپ از استفاده

 تصاویر از که آنچه. گرفت قرار مطالعه مورد [16]همکاران و عشقی توسط

 براساس که است پوسته طول در ماده از گرادیانی وجود شد، مشاهده دیجیتال

 بال عملکرد در موثری نقش تواندمی که شودمی بینیپیش پیشین هایپژوهش

 یماده وجود نقش تر دقیق و بیشتر بررسی منظور به[.  14]باشد داشته حشره

 هندسی ساختار یک در آن توزیع ینحوه تاثیر و تابعی یشده بندیدرجه

 . شد سازیشبیه نظر مورد ساختار آباکوس، افزارنرم کمک به یکسان،

 با ماده گرادیان وجود که داد نشان محدود المان هایتحلیل از حاصل نتایج

 عملکرد در گردید، محاسبه شده ذکر ریاضی روابط توسط که متفاوت هایتوزیع

 مقادیر در حاصل نتایج در که صورت بدین. است تاثیرگذار نظر مورد ساختار

 سایر با مدل هر در تیر طول در المان دو این توزیع ینحوه و کرنش و تنش

 است این شد گرفته نتیجه تحلیل این از که آنچه. داشت وجود تفاوت هامدل

 سفتی توزیع هاآن توسط که ریاضی معادلات( تغییرات آهنگ) شیب که

 هندسی ساختار یک مکانیکی رفتار چگونگی در تواندمی نیز گردد،می محاسبه

 مشاهده که همانطور 3شکل به توجه با واقع در. باشند داشته اساسی نقش

 شیب و صعودی اکیدا شیب نوع دو دارای شده استفاده ریاضی روابط شود،می

 سهموی درجه هایرابطه در مقادیر ،3شکل نمودار براساس. هستند نزولی اکیدا

 افزایش صعودی اکیدا شیب با دو، درجه سهموی و چهار درجه سهموی ،ده

 با خطی ریاضی روابط از استفاده با تیر طول راستای در مقادیر اما. یابندمی

. یابندمی افزایش نزولی، اکیدا شیب با 0.17 و 0.46سهموی درجه  ثابت، شیب

 گذار تاثیر تیر طول در ماده توزیع ینحوه در تغییرات ضریب در تفاوت همین

 مورد نظر ساختار در مکانیکی رفتار تفاوت موجب دلیل، همین به و است بوده

 سهموی سفتی توزیع اند،شده تولید تحقیق این در که هاییمدل میان از. شد

 نسبت تریمناسب مکانیکی رفتار شد، محاسبه تیر طول راستای در که دو درجه

 این در شده ارائه مدل شش این نتایج بین در توانمی و دارد هامدل سایر به

 کرنش و تنش داشتن هدف با طراحی برای ترمناسب ساختار عنوان به پژوهش

 شش بین در دو درجه سهموی یرابطه اینکه بر علاوه. معرفی گردد کمتر

 و تنش ماکزیمم مقادیر نزدیکی خاطر به دارد، بهتری نتایج سفتی یرابطه

 تصویر دیجتال الکترونی از شد سازیشبیه مدل ینتیجه به آن کرنش ماکزیمم
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 چنین در استفاده برای مناسبی توزیع شود،می پیشبینی نیز لیزری روبشی

 .باشد هندسی ساختار

 با سنجاقک بال یپوسته در ماده توزیع تطبیق میزان یمقایسه منظور به 

 این در شده بررسی یرابطه شش بین در که) دو درجه سهموی سفتی یرابطه

 کمتر کرنش و تنش مقادیر داشتن هدف با مناسب، یرابطه عنوان به تحقیق

 مقادیر بررسی این در. گردید تهیه 9 شکل نمودار( شد معرفی سایرین به نسبت

 روش از استفاده با ،دیجیتال تصاویر از سنجاقک بال یپوسته یانگ مدول

 . آمد دست به گردید، معرفی[ 16] همکاران و عشقی توسط که تصویر پردازش

 مقدار و(  9 شکل نمودار از 1جعبه هر در) گروه هر در میانگین مقادیر یمقایسه

 اگرچه که دهدمی نشان ،سهموی درجه دو یرابطه از شده محاسبه یانگ مدول

 سهموی یرابطه شدند، نظرمحاسبه مورد ساختار برای که هاییرابطه بین در

 طبیعت در که آنچه با مقایسه در اما داشت، دربر را مطلوبی نتایج دو درجه

 گرادیان با سفتی توزیع لحاظ از را شباهت بیشترین گفت تواننمی دارد وجود

 بسیار آمده دست به نتایج اگرچه. داراست سنجقاک بال در موجود یماده

 با که دیجیتالی تصاویر یتهیه در خطا میزان از نباید اما هستند کننده امیدوار

 صرف راحتیبه  آزمایشگاهی شرایط در الکترونی هایمیکروسکوب از استفاده

 های کامپوزیت بیولوژیکیپیچیدگی عمده از محدودیت یک چراکه .نظرکرد

 است ممکن مکانیکی خصوصیات ایپیچیده یماده چنین در .شودمی ناشی

 شناخت دلیل همین به باشند ماده ترکیب از غیر دیگری عوامل تأثیر تحت

 چگونگی شناخت براین علاوه. کندمی دشوار بسیار را زیستی مواد این کامل

 دلیل اما. است ایپیچیده هایتحلیل نیازمند هاساختار این در ماده توزیع دقیق

 بینیپیش پوسته دیجیتال تصاویر از که آنچه که باشد این تواندمی دیگر ترمهم

 بررسی. است پوسته عرض و طول راستای دو در ماده از گرادیانی وجود شود،می

 عرض و طول راستای دو در همزمان طور به بتواند که سفتی برای ایرابطه

 
1 Box Plot 

 بکارگیری نیازمند و پیچیده بسیار تغییر کند، شده طراحی ساختار با متناسب

 . باشدمی سفتی تعریف برای مختلف متد چند

 شود،می پیشنهاد آینده کارهای برای تحقیق این انتهای در که آنچه بنابراین

 یالگوهابر بررسی الگوهای سفتی با استفاده از سایر روابط ریاضی، مانند علاوه

 راستای دو در یانگ مدول تغییرات ی نتایج حاصل، بررسی...، و مقایسهو یینما

 در که آنچه به ترنزدیک ایماده توزیع آوردن بدست هدف با و عرض و طول

مدل  از حاصل نتایج چراکه. گردد، استمی مشاهده طبیعت در بال یپوسته

 دارای سفتی مختلف روابط با درمقایسه CLSMتهیه شده از تصویر دیجیتال 

 .بود بررسی مورد ساختار برای مطلوبی کرنش و تنش ماکزیمم مقادیر

 امروز به تا شده انجام مطالعات همچنین و پژوهش این در آمدهبدست نتایج

 ایویژه اهمیت از طبیعی هایساختار در ماده گرادیان وجود که دهندمی نشان

 مواد توزیع ینحوه و ساختارها این بیشتر هرچه شناخت بنابراین. برخوردارند

 مهندسی مواد ساخت و طراحی امر در شایانی کمک هاآن از الگوبرداری و آنها

 تواندمی تحقیق این در آمده بدست نتایج و عددی هایبررسی. کرد خواهند

 .آورد فراهم حوزه این در بیشتر یمطالعه برای مناسب بستری

 

 تشکر و تقدیر -5

 بایومکانیک، دکتری دانشجوی) عشقی شهاب آقایان از مقاله نویسندگان

 بایومکانیک، دکتری دانشجوی) جعفرپور محسن و( آلمان کیل، کیل، دانشگاه

 و تحقیق این در ارزشمندشان نظرات منظور به( آلمان کیل، کیل، دانشگاه

 .دارند را تشکر نهایت مقاله ویرایش همچنین

 
 
 
 
 
 

Fig.9 Comparison amount of Young's modulus in the membrane on dragonfly wing using CLSM image [16, 17] with 

stiffness distribution using a Quadratic function. 

با  سفتی توزیع با CLSM [16,17] تصویر از استفاده با سنجاقک بال در پوسته طول در یانگ مدول مقادیر مقایسه 9 شکل

 دو درجه سهموی یرابطهاستفاده از 
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