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از  اساسا  بال‌ها  می‌باشند.  جالب‌توجهی  مکانیکی  رفتار  دارای  که  هستند  پیچیده‌ای  حیاتی  ساختارهای  حشرات  بال‌های 
رگه‌ها و پوسته‌ها تشکیل شده‌اند. پوسته‌های تشکیل‌دهنده بال از لحاظ مکانیکی از چقرمگی بالایی برخوردار نیستند. اما به‌طور 
کلی مجموعه ساختار بال مقاومت بسیار بالایی در برابر گسترش ترک دارد. در این مقاله، ترکیبی از روش‌های عکس‌برداری با 
میکروسکوپ الکترونی، آزمون کشش و شبیه‌سازی عددی به‌منظور بررسی نقش رگه‌ها بر مکانیزم چقرمگی بال مورد استفاده 
قرار گرفته ‌است. مدلسازی عددی رشد ترک در رگه بر مبنای روش المان محدود توسعه یافته است. خواص مکانیکی الاستیک 
خطی و قانون کشش- جدایش خطی به‌منظور شبیه‌سازی رفتار ساختاری ماده تشکیل‌دهنده رگه استفاده می‌شود. عکس‌های 
میکروسکوپی نشان می‌دهند که رگه‌های بال دارای ساختار میکروسکوپی توخالی متشکل از لایه‌های ساخته‌شده از کیتین و 
از شرایط  با تنش ناشی  از شبیه‌سازی عددی نشان می‌دهند که تمامی لایه‌های سازنده رگه  نتایج حاصل  پروتئین می‌باشند. 
بارگذاری خارجی مواجه می‌شوند. اما حضور پروتئین نقش مهمی در جلوگیری از رشد ترک ایفا می‌کند. مقایسه نتایج نشان‌دهنده 

مطابقت مطلوب بین مدلسازی‌های عددی انجام شده و نتایج تجربی می‌باشد.  
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مقدمه-11
طبیعت  در  مهندسی  طراحی  از  عالی  نمونه‌هایی  حشرات  بال‌های 
هستند. بال‌ها سازه‌های کامپوزیتی بسیار سبک وزنی هستند که از عملکرد 
مطلوبی در برابر نیرو‌های خارجی دینامیکی که ضمن پرواز به بال‌های 
برخوردارند و در دوران حیات حشره دچار تخریب  وارد می‌شوند،  حشره 
نمی‌شوند. در این بین شاید بتوان بال سنجاقک را به‌عنوان یکی از بهترین 
مثال‌ها برشمرد ]1-4[. بال‌ها به‌عنوان اندام‌های پروازی سنجاقک، حشره 
را قادر می‌سازند که از قابلیت مانور بالا و پروازی پایدار برای مدتی طولانی 
برخوردار باشد. بی‌تردید، مجموعه ساختار میکروسکوپی و ماکروسکوپی، 

نقش مهمی در ارتقای رفتار مکانیکی بال دارند.
ایجاد نقصان و ترک در ساختارهای حیاتی به‌دلیل قرار گرفتن تحت 
تنش‌های محیطی اجتناب‌ناپذیر است. بسیاری از این ساختارها مانند ساقه 
قابلیت خود‌ترمیمی  دارای  و حیوانات  انسان  پوست  و  استخوان  گیاهان، 
را ترمیم کنند  ایجاد‌شده  یا ترک  به‌گونه‌ای که می‌توانند نقصان  هستند 
]5-7[. اما بال‌های سنجاقک دارای چنین قابلیتی نیستند ]8[. بنابراین، 
تنها راه‌حل برای حفظ قابلیت پرواز در صورت پیدایش آسیب‌های احتمالی 
این است که تا جایی که می‌توان از گسترش ترک در بال جلوگیری نمود. 
سایر  و  مقاله  نویسندگان  توسط  انجام‌شده  تجربی  بررسی‌های 
پژوهشگران بر روی بال‌های سنجاقک و ملخ نشان می‌دهد که وجود یک 
نوار باریک در اطراف لبه بال، که به رگه محیطی موسوم است، می‌تواند 
به توزیع تنش در بال حشره کمک کند و این امر را ممکن می‌سازد که 
از پارگی پوسته بال و ایجاد ترک در آن، در حد امکان، جلوگیری شود 
از  تیلور ]10[ بر روی گونه‌ای  انجام شده توسط دیرکز و  ]9[. مطالعات 
ملخ صحرائی نشان می‌دهد که وجود رگه‌های عرضی چقرمگی بال را به 
میزان 50% افزایش می‌دهند. به‌عبارت دیگر رگه‌ها به‌صورت موانعی در 
برابر رشد ترک در بال حشره ایفای نقش می‌کنند. حال سوال اینجاست 
در  ترک  رشد  از  جلوگیری‌کننده  اصلی  مکانیزم‌های  به‌عنوان  رگه‌ها  که 
بال، خود چگونه در برابرگسترش ترک رفتار می‌کنند؟ به‌عبارت دیگر کدام 
عملکرد  سبب  رگه‌ها  ماکروسکوپی  یا  میکروسکوپی  ساختار  در  ویژگی 

آن‌ها به‌عنوان موانع اصلی رشد ترک در بال حشره می‌شود؟ 
بررسی  خصوص  در  عددی  یا  تجربی  مطالعه  هرگونه  نبود  در 
خواص و رفتار مکانیکی رگه‌های بال‌های حشرات، در این مطالعه تلاش 
تجربی  آزمون‌های  انجام  میکروسکوپی،  بررسی‌های  با  که  شده‌است 
رگه‌های  در  ترک  المان محدود، چگونگی گسترش  مدلسازی  و  کشش 
بال سنجاقک مورد بررسی قرار گیرد. نتایج حاصل از این مقاله می‌تواند 
در راستای ساخت بال‌های سازه‌های پرنده با مقاومت زیاد در برابر رشد 

ترک استفاده شود.

روش‌ها-22
2-1- عکس‌برداری میکروسکوپی

میکروسکوپ  از  بال  رگه‌های  میکروسکوپی  ساختار  بررسی  برای 

آماده‌سازی  برای  شده ‌است.  استفاده  ایکس.ال130  فیلیپس  الکترونی 
بال  از  نمونه‌ای  ابتدا  میکروسکوپی،  عکس‌برداری  به‌منظور  نمونه‌ها 
به‌مدت بیست و چهار  انتخاب شده و  اوداناتالیبلولیدا2  از گونه  سنجاقک 
ساعت در دمای اتاق قرار داده می‌شود تا خشک گردد. بال انتخاب شده 
برش‌های  می‌شود.  داده  برش  مناسب  اندازه‌های  در  میکروتوم  به‌وسیله 
تهیه شده پس از چسبانیده شدن بر روی پایه مخصوص به داخل دستگاه 
طلا- آلیاژ  از  نازکی  لایه  وسیله  به  و  می‌شوند  داده  انتقال  پوشاننده 

بررسی‌های  انجام  برای  نمونه‌ها  نهایت  در  می‌گردند.  پوشانیده  پالادیوم 
میکروسکوپی در داخل دستگاه میکروسکوپ الکترونی قرار می‌گیرند.

2-2- آزمون کشش
تست کشش بر روی نمونه‌های رگه به‌منظور بررسی رفتار شکست 
آن‌ها تحت اثر تنش عمودی خارجی انجام می‌شود. دلیل انتخاب این نوع 
تست در این است که بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهد که بارهای 
ایجاد تنش‌های عمودی در  بال حشره ضمن پرواز عمدتا سبب  بر  وارد 
برای  راه  احتمالا تست کشش ساده‌ترین  بنابراین،  رگه‌ها می‌شود ]10[. 
شبیه‌سازی این تنش‌های عمودی است. تست کشش انجام شده در این 
مقاله، مبتنی بر روش به کار گرفته شده در مراجع ]10 و 2[ برای محاسبه 
خواص مکانیکی بال سنجاقک و بال ملخ است. برای انجام تست کشش 
انتخاب  فیزیکی مشابه  با مشخصه‌های  بال جلوی سنجاقک  نمونه‌های 
به  جداگانه  به‌صورت  رگه  لبه  دو  می‌شوند.  جدا  بال  از  دقت  با  و  شده 
یک فریم مقوایی به‌وسیله چسب سیانوآکریلات3 چسبانده می‌شوند. علت 
استفاده از این فریم اطمینان از عدم آسیب دیدن نمونه پیش از قرار گرفتن 
در دستگاه تست کشش می‌باشد. نمونه‌ها مطابق شکل 1 در دستگاه تست 
کشش اینسترون 45566، با مشخصات لودسل5 0/1 نیوتن تا 1 کیلونیوتن 
و سرعت 0/005 تا 500 میلیمتر بر دقیقه، قرار می‌گیرند. پس از قرارگیری 
نمونه‌ها در دستگاه ارتباط دو طرف فریم مقوایی با یکدیگر قطع می‌شود. 
در  بار  اعمال  برای  و  دقیقه  بر  میلی‌متر   0/05 برابر  بارگذاری  سرعت 
راستای محور رگه می‌باشد. قبل از اعمال بارگذاری شکاف بسیار ریز )در 
حدود 0/1 میلیمتر( و کاملا سطحی بر روی رگه و در وسط آن، به‌عنوان 
ترک اولیه، ایجاد می‌شود. عمق ترک ایجاد شده در حدی است که از لایه 
کیتینی خارجی فراتر نمی‌رود. دلیل ایجاد این ترک ایجاد امکان بررسی 
رفتار رگه‌های بال در صورت وجود یک آسیب اولیه است. به‌علاوه اینکه 
طول ترک اولیه می‌تواند در جهت محاسبه چقرمگی شکست رگه‌های بال 
مورد استفاده قرار گیرد. تعداد نمونه‌های مورد استفاده برای انجام تست 
کشش 8 عدد بوده ‌است. با توجه به اینکه فرایند خشک شدن می‌تواند 
سبب تغییر خواص مکانیکی بال‌های حشرات گردد، همه نمونه‌های تست 
از بال سنجاقک‌های زنده انتخاب می‌شوند. علاوه بر این تلاش می‌شود 
1 Philips XL 30 SEM
2 Odonata libellulidae
3 Cyanoacrylate
4 Instron 5566
5 Load cell
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که کل فرآیند انجام تست در کمتر از 10 دقیقه پایان پذیرد.

2-3- مدل‌سازی
2-3-1- مدل‌سازی ساختار سه لایه

عکس‌های  از  حاصل  اطلاعات  از  رگه  ساختار  مدلسازی  برای 
میکروسکوپی استفاده شده و نرم‌افزار المان محدود اباکس6 به این منظور 
به کار گرفته می‌شود. مدل ساخته شده تشکیل شده از سه لایه استوانه‌ای 
ضخامت  معادل  لایه  سه  برای  شده  گرفته  نظر  در  ضخامت  که  است 
متوسط نمونه‌های اندازه گیری شده و به‌ترتیب از داخل به خارج عبارت از 
7/69، 7/11 و 6/35 میکرومتر می‌باشد. مشخصات هندسی مدل، شرایط 
مرزی آن و محل قرار گیری ترک اولیه در شکل 2 دیده می‌شود. ترک 
اولیه با ایجاد یک صفحه در تماس با مدل اصلی تعریف می‌شود. موقعیت 
این صفحه، مکان ترک را مشخص می‌نماید. موقعیت، ابعاد و مشخصات 
تجربی  آزمایش  در  ایجاد‌شده  ترک  همانند  مدل  روی  بر  اولیه  ترک 
استفاده   C3D8 نام  با  سالید  مکعبی  المان  از  مش‌بندی  برای  می‌باشد. 
بسیار  یکدیگر  با  رگه  لایه‌های  اتصال  تجربی  بررسی  امکان  شده‌است. 
مستحکمی  اتصال  از  لایه‌ها  که  می‌آید  نظر  به  اینطور  اما  است.  دشوار 
برخوردارند ]12[. به این دلیل، پیوند لایه میانی با دو لایه دیگر به‌صورت 

اتصال کامل فرض می‌شود.

2-3-2- خواص مکانیکی و شرایط مرزی
ماده کیتین سازنده لایه‌های بیرونی و داخلی رگه به‌صورت یک ماده 
ایزوتروپیک با مدول یانگ ۳۰ گیگاپاسکال، نسبت پوآسون 0/3 و چگالی 
۱۲۰۰ کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته می‌شود ]11[. لایه میانی رگه‌ 
از جنس پروتئین با مدول یانگ ۱ گیگاپاسکال، نسبت پوآسون 0/45 و 
چگالی ۱۳۵۰ کیلوگرم بر متر مکعب است ]11[. مقادیر استحکام نهایی 
پروتئین 3/75  برای لایه  و  برای لایه‌های کیتین 40 مگاپاسکال ]12[ 
برای  انرژی شکست  نظر گرفته می‌شود. همچنین  مگاپاسکال ]13[ در 

6 Abaqus

بر متر مربع  به ترتیب 0/68 و ۱۰ کیلوژول  لایه‌های کیتین و پروتئین 
تعیین می‌گردد ]14[.

شرایط مرزی و نحوه بارگذاری به‌گونه‌ای تعیین می‌شود که تست 
کشش انجام شده بر روی نمونه‌ها، رگه را شبیه‌سازی نماید )شکل 2(. 
به این منظور مدل رگه در یک سمت کاملا مقید شده و در سمت دیگر 
نیرویی کششی در راستای محوری و با سرعتی معادل 0/05 میلیمتر بر 

دقیقه به آن اعمال می‌شود.

2-3-3- شبیه سازی، پیدایش و گسترش ترک
محدود  المان  روش  از  ترک  گسترش  بررسی  و  مطالعه  برای 
توسعه‌یافته7 استفاده می‌شود که مبتنی بر قانون کشش- جدایش8 است. 
به‌طور کلی ناحیه پلاستیک بین دو لبه ترک در یک ماده ناحیه چسبناک9 
قسمت  دو  به  ترک  یک  توسط  مدل  المان  یک  هرگاه  می‌شود.  نامیده 
شده  جدا  قسمت  دو  بین  توسعه‌یافته  محدود  المان  روش  شود،  تقسیم 
می‌شود  سبب  چسبناک  المان  می‌گیرد.  نظر  در  چسبناک  المانی  المان، 
که پیوند بین دو لبه المان به‌طور ناگهانی قطع نشود، بلکه این جدایش 
به‌طور تدریجی اتفاق بیافتد. در روش المان محدود توسعه‌یافته، مدلسازی 
رفتار شکست در یک ماده شامل دو مرحله است: )1( نخست تعیین معیار 

پیدایش ترک و سپس )2( چگونگی گسترش ترک. 
در مرحله اول، همانطور که از نام آن مشخص است، معیار پیدایش 
شکست با تعیین مقادیر استحکام نهایی ماده تعریف می‌شود. معیار پیدایش 
ترک به بررسی پیدایش ترک در بخش‌هایی از مدل می پردازد که فاقد 
ترک می‌باشند. مرحله دوم مشخص‌کننده چگونگی جدایش دو لبه ترک 
از هم است. این ترک می‌تواند تازه به‌وجود آمده یا از پیش در ماده موجود 
باشد. برای این منظور، رفتار المان‌های چسبناک تعریف می‌شود که مبتنی 
بین  رابطه  جدایش  کشش-  قانون  می‌باشد.  جدایش  کشش-  قانون  بر 
تنش در یک المان مستعد شکست را نسبت به کرنش ایجاد شده در آن 

است تعریف می‌کند.
بال‌های  که  است  این  نشان‌دهنده  شده  انجام  پیشین  بررسی‌های 
از  و  می‌کنند  رفتار  ترد  مواد  همانند  پیدایش شکست،  از  پیش  حشرات، 
مقاله،  این  در  رو،  این  از   .]10 و   2[ برخوردارند  الاستیک  شبه  رفتاری 
پیدایش شکست ماده، معیار حداکثر  برای پیش‌بینی  استفاده  معیار مورد 
تنش اصلی10 است. شبیه‌سازی‌های ارائه شده پیشین توسط نویسندگان 
مقاله نیز بیانگر دقت مطلوب این تئوری در پیش‌بینی رفتار مکانیکی بال 
حشرات و پوسته سازنده بال و اندام آن‌ها )کیوتیکل11( است ]21-15[. 
بر اساس این معیار، هنگامی که حداکثر تنش اصلی در المانی از مدل به 
ایجاد می‌شود.  مذکور  المان  در  ترک  برسد،  ماده  نهایی  استحکام  مقدار 
ترک در المان، در جهت عمود بر حداکثر تنش اصلی ایجاد شده در آن 
7 Extended finite element method (XFEM)
8 Traction-separation law
9 Cohesive zone
10 Maximum principal stress criterion
11 Cuticle

انجام تست کشش برروی رگه بال سنجاقکشکشل کش
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شکل می‌گیرد. وقتی که ترک در یک المان به‌وجود می‌آید، المان مذکور 
میان  در  چسبناک  المان  هنگام  این  در  و  می‌شود  تقسیم  بخش  دو  به 
دو بخش المان وارد می‌گردد. در این مقاله، برای مشخص کردن رفتار 
استفاده  خطی  جدایش  قانون کشش-  از  چسبناک  المان‌های  ساختاری 
شده ‌است. پارامترهای مورد نیاز برای تعریف ترک به‌کمک روش المان 
آن  شکست  انرژی  و  ماده  نهایی  استحکام  شامل  توسعه‌یافته  محدود 

می‌باشد که مقادیر آن‌ها در بخش 2-3-2 آمده است.

نتایج و بحث-33
3-1- ساختار میکروسکوپی رگه

از عکس‌برداری میکروسکوپی، می‌توان  نتایج حاصل  از  استفاده  با 
توخالی  و  لوله‌ای‌شکل  ساختارهایی  سنجاقک  بال  رگه‌های  که  دریافت 
هستند که بطور کلی از سه لایه اصلی تشکیل یافته‌اند )شکل3(. دو لایه 

ترکیبی  به‌صورت  میانی  لایه  و  کیتین  از جنس  عمدتا  داخلی  و  بیرونی 
از کیتین و پروتئین است. حضور این لایه میانی می‌تواند سبب افزایش 
قابلیت انعطاف‌پذیری بال پیش از پیدایش شکست شود. به‌علاوه اینکه 
وجود پروتئین در لایه میانی می‌تواند با افزایش قابلیت جذب انرژی حین 
تغییر شکل الاستیک )برجهندگی12( سبب افزایش مقاومت رگه در برابر 
پیدایش و رشد ترک شود. ضخامت متوسط لایه‌های تشکیل‌دهنده رگه‌ 
)7 نمونه بررسی شده( به ‌ترتیب از داخل به خارج 7/69، 7/11 و 6/35 
میکرومتر است. بررسی سطح شکست رگه‌ها نشان می‌دهد که لایه‌های 

تشکیل دهنده رگه از سطح شکست شبیه مواد ترد برخوردارند.

3-2- پیدایش و گسترش ترک در رگه
نتایج به دست آمده از تحلیل عددی در شکل 4 آورده شده ‌است. 
در این شکل توزیع تنش اصلی حداکثر بر اساس مگاپاسکال، در شش 
مرحله زمانی، به‌طور جداگانه برای سه لایه اصلی رگه ارائه شده و مورد 
بررسی قرار می‌گیرد. به‌منظور مشاهده بهتر رشد ترک در لایه‌های رگه، 
از  اندازه یک چهارم  به  ضمن نمایش جداگانه لایه‌ها، برش‌هایی طولی 

مدل اصلی در این جدول نشان داده شده‌اند. 
مرحله 1 نشان‌دهنده شروع رشد ترک در لایه بیرونی است. به‌وضوح 
می‌توان تمرکز تنش در نوک ترک را مشاهده کرد. بدیهی است که دلیل 
شروع رشد ترک از لایه بیرونی وجود ترک اولیه در آن می‌باشد. وجود 
ترک در لایه بیرونی سبب می‌شود که لبه‌های آزاد لایه بیرونی به لایه 
میانی فشار وارد کرده و این امر سبب پیدایش تنش در لایه میانی ‌شود. 
مشهود  نیز  رگه  داخلی  لایه  در  تنش  پیدایش  مرحله،  این  در  همچنین 
است. مرحله 2 پدید آمدن یک ترک اولیه بسیار کوچک در لایه داخلی 
تا حدود نصف ضخامت این لایه رشد کرده است.  را نشان می‌دهد که 
نکته حائز اهمیت در این مرحله این است که ترک اولیه در لایه خارجی 
آنکه ترک  ادامه می‌دهد. دیگر  به رشد خود  انتقال به لایه میانی  بدون 
اولیه در لایه داخلی در حالی شکل می‌گیرد که لایه میانی همچنان در 
برابر بروز ترک مقاومت می‌نماید. دلیل این پدیده را می‌توان با بیشتر بودن 
چقرمگی لایه میانی در مقایسه با لایه داخلی توجیه نمود. مرحله 3 رشد 
بیشتر ترک در لایه خارجی را نشان می‌دهد ضمن اینکه ترک در لایه 
داخلی همچنان از نصف ضخامت این لایه فراتر نرفته است. در مرحله 4 
ترک همچنان در لایه خارجی در حال رشد است اما بخش کوچکی از این 
لایه که در برابر رشد ترک مقاومت می‌کند مانع از جدایش کامل دو نیمه 
این لایه از یکدیگر می‌شود. در این مرحله، ترک در لایه داخلی شروع 
به گسترش کرده و مقدار تمرکز تنش در لایه میانی بیشتر شده ‌است. 
پیدایش  اما هنوز هیچ ترکی در لایه میانی مشاهده نمی‌شود. مرحله 5 
ترک اولیه در لایه میانی را نشان می‌دهد. در این مرحله ترک در دو لایه 
خارجی و داخلی به‌طور کامل رشد کرده و بخش عمده‌ای از این دو لایه 
از تنش خالی شده ‌است. در این مرحله این تنها لایه میانی است که در 

12 Resilience

مشخصات هندسی مدل، شرایط مرزی آن و محل قرار‌گیری ترکشکشل کش

عکس‌ میکروسکوپی از رگه بال سنجاقکشکشل کش
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برابر کشش از خود مقاومت نشان می‌دهد. به‌عبارت دیگر ترک زمانی در 
لایه میانی به‌وجود می‌آید که ترک در دو لایه دیگر تقریبا به‌طور کامل 
رشد نموده ‌است. مرحله 6 رشد کامل ترک در هر سه لایه و دو‌نیم‌شدن 

رگه را نشان می‌دهد.
در شکل 5 نمودار تنش- کرنش به دست آمده از یک نمونه تست 
تجربی و شبیه سازی عددی نمایش داده شده ‌است. کلیه نمونه‌ها در 8 
بودند.  برخوردار  مشابهی  نسبتا  رفتار  از  شده  انجام  موفق  تجربی  تست 
در  مطلوبی  دقت  از  ارائه‌شده  مدل  که  است  این  بیانگر  نتایج  مقایسه 

در  که  همانطور  است.  برخوردار  بال  رگه‌های  رفتار شکست  شبیه‌سازی 
شکل 5 دیده می‌شود، هر دو نمودار شامل سه نقطه حداکثری می‌باشند. 
اولین نقطه حداکثری در این دو نمودار مربوط به گسستگی لایه بیرونی 
رگه می‌باشد. نقطه دوم حداکثری که در سطح پایین‌تری نسبت به نقطه 
اول حداکثری است نشانگر گسست در لایه داخلی رگه است. آخرین نقطه 
حداکثری که در پایین‌ترین سطح تنش قرار دارد مربوط به لایه میانی رگه 
است. لایه میانی به‌دلیل تفاوت در جنس و برخورداری از چقرمگی بیشتر، 
آخرین لایه‌ای است که دچار گسست می‌شود. میزان خطا در مقدار تنش 

توزیع تنش اصلی حداکثر برای سه لایه رگه در شش مرحله، مقادیر بر حسب مگاپاسکالشکشل کش
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شده  ارائه  عددی  روش  توسط  رگه  لایه‌های  در  پیش‌بینی‌شده  شکست 
در مقایسه با روش تجربی به ترتیب %1/8- ، %7/2 و %7- می‌باشد. 
گفتنی است که تفاوت اولیه در شکل دو نمودار تجربی و عددی می‌تواند 
به‌دلیل عدم کشیدگی نمونه رگه تا لحظاتی پس از شروع تست تجربی 
از هر نقطه حداکثری  باشد. کاهش شیب در نمودار تنش- کرنش پس 
از هر  بال حشره پس  ماده تشکیل‌دهنده رگه‌های  بیانگر کاهش سفتی 
مرحله گسترش ترک است. به‌عبارت دیگر، بروز شکست در هر لایه سبب 

کاهش محسوس مقاومت رگه در برابر تغییر شکل اعمال شده می‌گردد.

در شکل 6 نمودار طول ترک- کرنش حاصل از شبیه‌سازی عددی 
نشان داده شده‌ است. نمودار به‌وضوح گویای ترتیب رشد ترک در سه لایه 
می‌باشد. به‌عبارت دیگر، شروع رشد ترک در هر لایه زمانی آغاز می‌شود 
که ترک در لایه قبلی تقریبا به‌طور کامل رشد کرده ‌است. همانطور که در 
این شکل مشاهده می‌شود ترک در لایه میانی رگه در مقایسه با دو لایه 
دیگر با شیب ملایمتری رشد می‌کند. ترک در دو لایه داخلی و خارجی 
پس از پیدایش در کرنشی کمتر از %1/8 گسترش می‌یابد، در حالی که 

رخ   )2/2% معادل  )تقریبا  بیشتری  در کرنش  میانی  در لایه  ترک  رشد 
می‌دهد.

جمع‌بندی-44
در این مقاله مجموعه‌ای از روش‌های میکروسکوپی، آزمون تجربی 
کشش و شبیه‌سازی المان محدود به‌منظور بررسی رفتار شکست رگه بال 
میکروسکوپی،  بررسی‌های  از  حاصل  نتایج  شد.  گرفته  به‌کار  سنجاقک 
نشان داد که رگه از سه لایه اصلی تشکیل شده‌ است. دو لایه داخلی و 
خارجی عمدتا از جنس کیتین ساخته شده‌اند و لایه میانی در مقایسه با 
دولایه دیگر دارای مقادیر پروتئین بیشتری می‌باشد. بررسی نتایج حاصل 
رفتار  که  می‌دهد  نشان  عددی   شبیه‌سازی‌های  و  تجربی  تست‌های  از 
مکانیکی رگه‌های بال تا هنگام بروز شکست را می‌توان با فرض رفتار 
الاستیک با دقت خوبی شبیه‌سازی نمود. شبیه‌سازی عددی تست کشش 
نشان  را  رگه  در  ترک  فرآیند رشد  رگه که چگونگی  بر روی  انجام‌شده 
می‌دهد حاکی از این است که لایه میانی پروتئینی در مقایسه با دو لایه 
از مقاومت بیشتری در برابر رشد ترک برخوردار است.  داخلی و خارجی 
بروز و گسترش شکست از لایه بیرونی آغاز شده، در لایه داخلی ادامه 
یافته و به لایه میانی ختم می‌شود. نمودار تنش- کرنش به دست آمده 
از شبیه‌سازی عددی که دارای دقت مطلوبی از لحاظ پیش‌بینی تنش و 
کرنش در زمان وقوع شکست در هر لایه می‌باشد، نشان می‌دهد که روش 
شکست  رفتار  بررسی  برای  می‌تواند  شده  ارائه  شبیه‌سازی  و  مدلسازی 

ساختارهای حیاتی مشابه به‌کار گرفته‌ شود.
نتایج نشان می‌دهند که می‌توان ساختار کامپوزیتی رگه و همچنین 
چگونگی رفتار آن در برابر ایجاد و گسترش ترک را در فضای عددی، با 
تعیین خواص مکانیکی نسبتا ساده، با دقت قابل قبولی شبیه سازی نمود. 
برابر  در  آن‌ها  رفتار  چگونگی  و  حشرات  بال  رگه‌های  ساختار  شناخت 
گسترش ترک می‌تواند در مسیر طراحی، ساخت و به کارگیری سازه‌هایی 
با مقاومت بالا در برابر رشد ترک، با الگوبرداری از طبیعت، استفاده گردد.
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