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آمده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفته و استفاده از تصاویر به دستدر این مقاله ساختار میکروسکوپی پوسته خرخاکی با   
شکل خاص پوسته جانور که یک . به روش اجزاي محدود مطالعه شده است یپاسخ دینامیکی پوسته این جانور، تحت ضربه یک پرتابه مخروط

همچنین جانور قادر است . رابر بارهاي خارجی، مقاومت مطلوبی از خود نشان دهدرغم ضخامت ناچیز، در ب ، باعث شده که علیاشدب کامپوزیت می
بنابراین به منظور بررسی اثرات احتمالی این قابلیت تغییر . در صورت احساس خطر خود را جمع کرده و بدن خود را به شکل یک کره درآورد

با . هاي متفاوت انجام شدکروي، با زوایاي برخورد مختلف و سرعتبارگذاري بر روي پوسته در هر دو وضعیت صاف و  ،شکل در بدن حشره
د که میزان تمرکز تنش ایجاد شده در پوسته در حالتی که جانور خود را به شکل کره شاین نتیجه حاصل  مقایسه بین دو وضعیت صاف و کروي

در  تواندنتایج حاصل از این تحقیق می. باشدفاظتی جانور میکند، کمتر از حالت نرمال است که این امر بیانگر تأثیر مثبت مکانیزم حجمع می
  .مورد استفاده قرار گیرد ،راستاي طراحی و ساخت ساختارهاي نوین مهندسی داري نسبت استحکام به وزن بالا
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 In this paper, a scanning electron microscope (SEM) is used for microstructural investigations of a 
woodlouse shell. Finite element (FE) method is employed to study the dynamic behavior of the 
shell subjected to the impact of a cone-shaped projectile. Despite of small thickness, the shell, as a 
composite material, enables the insect to bear large external forces. The woodlouse is also able to 
roll up into a complete sphere to protect itself from danger. In order to study this defense 
mechanism, the external loads are applied to the shell in different configurations: when the shell 
is in (1) normal and (2) rolled-up forms. The simulations are performed at different velocities and 
at different impact angles. Comparisons of the results obtained from different simulations indicate 
that the defense mechanism of the woodlouse has an important role in decreasing the stress 
concentrations. Indeed, it is a defense mechanism which effectively increases the load-bearing 
capacity of the insect shell. The results of the present research may be useful in the design and 
manufacture of modern engineering structures with a high strength to weight ratio. 
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  مقدمه - 1
هاي  ست که با استفاده از دانش و ظرفیتعلم جدیدي ا 1علم تقلیدات زیستی

هاي حیاتی، حل مشکلات انسانی، مهندسی براي شناخت و تقلید از سیستم
هاي زیست محیطی را نوید هاي رایج و کنترل بحرانارتقاي طراز تکنولوژي

                                                                                                                                           
1- Biomimetic 

ها و این علم به دنبال تقلید خلاقانه از طبیعت، ساختارها، سیستم. دهدمی
در آن، به منظور ساخت ابزارهاي مکانیکی و برداشتن هاي موجود مکانیزم

  .باشد روي صنعت و تکنولوژي میمشکلات پیش
هاست بشر تلاش نموده ساختارهایی را طراحی کند که در برابر مدت

اي مقاومت زیادي را از خود بروز  عوامل خارجی و به خصوص بارهاي ضربه
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ها،  ها، سرامیکقبیل کامپوزیت اي از در این راستا مواد نوین و پیچیده. دهند
. اندمتامواد و غیره توسط دانشمندان و مهندسان ساخته و به کار گرفته شده

رغم فراهم آوردن برخی خواص مکانیکی مطلوب بسیاري از این مواد علی
ها بتوان به مراحل دشوار و ترین این ضعفشاید از مهم. هایی نیز دارندضعف

اما در این زمینه، تمرکز علم تقلیدات زیستی . اره نمودها اشپرهزینه تولید آن
ها به علت وجود فیبر  زیرا اسکلت آن ]1[دار بوده است  بر روي جانوران مفصل

کیتین در یک قالب پروتئینی، دوام و ایستادگی بالایی دارد و سبب ظهور 
. شودهایی مانند بهبود چشمگیر استحکام در یک وزن نسبتاً پایین میویژگی
بندي پایدار باید وظایف مختلفی را تاًمین نماید از جمله مقاومت در اسکلت

ناشی از بارهاي خارجی ایجاد شده توسط (برابر خراشیدگی و ضربه 
  .]2،3[، و حتی جلوگیري از تنش اسمزي و خشک شدن )شکارچیان
ها دار هستند که اسکلت آناي از جانوران مفصلپوستان، گونهسخت
پوست با خرخاکی یک سخت. ]4[دیر زیادي کلسیت است داراي مقا

در جزئیات پوسته سخت پوستان . قطعه استبندي سخت و قطعه استخوان
اما به طور کلی از چند لایه مختلف تشکیل شده که  ،استساختار متفاوت 

اپی ]: 8-5[توسط شماري از محققان مورد مطالعه قرار گرفته است 
هاي دیگر بیرونی که گواه وجود رطوبت در لایه ، لایۀ نازك مومی1کوتیکول

شده هاي شیمیایی سختیتین و پروتئینک، که از 2اگزوکوتیکول، باشدمی
 غیر یتین وکهاي پروتئین شامل، که 3واندوکوتیکول ده استش تشکیل
نام دارد که به  4پوست، کوتیکللایه خارجی پوسته سخت. باشدمیشده سخت

جلوگیري از . نمایدعنوان یک مانع، بین بافت زنده و محیط پیرامون عمل می
هاي اساسی کوتیکل است که دست دادن آب در بدن جانور، یکی از نقش

پوستان  به طورکلی، سخت. ]9[براي حفظ حیات جانور الزامی است 
حیواناتی که از آنها هاي دفاعی فعال و غیرفعال متنوعی را در برابر  مکانیزم

دهند، از جمله محافظت به وسیله پوسته سخت و  کنند نشان می تغذیه می
پذیري  در خرخاکی انعطاف. ]10[بازوهاي شیمیایی براي ترساندن مهاجمان 

بسیار زیاد بدن این جانور منجر به پیدایش مکانیزم حفاظتی جالب توجهی 
صورت احساس خطر، بدن خود  اي که جانور قادر است در شده است، به گونه

را به دور خود جمع نموده و با تشکیل یک ساختارکروي در برابر عوامل 
  .خارجی، از خود محافظت کند
پوستان رو به رشد هاي مکانیکی اسکلت سختتوجه به توصیف ویژگی

پوستان هاي مکانیکی پوسته سختهاي مفصل درباره ویژگیاست اما داده
تنها تحقیق انجام گرفته برروي . هنوز موجود نیستخاکی مانند خرخاکی 

. انجام شده است 6و شیمز 5خواص مکانیکی پوسته خرخاکی توسط گروسمن
، مدول یانگ و 7گذاري نانو آنها در مطالعات خود با استفاده از آزمون دندانه

  .]1[سختی پوسته خرخاکی را محاسبه نمودند 
اکی در دو وضعیت مختلف در این مقاله ساختار حفاظتی پوسته خرخ

مورد بررسی قرار گرفته و توزیع تنش در آن در ) عادي و تدافعی(پوسته 
به منظور حصول درك صحیحی . حالات بارگذاري مختلف مطالعه شده است

هاي مختلف از چگونگی تأثیر تغییر شکل پوسته بر افزایش قابلیت نیرو، حالت
د مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته هاي برخوربارگذاري اعم از زوایا و سرعت

هاي تواند در راستاي ساخت سازهنتایج حاصل از این تحقیق می. است
  .مهندسی نوین با نسبت استحکام به وزن بالا مورد استفاده قرار گیرد

                                                                                                                                           
1- Epicuticle 
2- Exocuticle 
3- Endocuticle 
4- Cuticle 
5- Grossmann 
6- Schmitz 
7- Nanoindentation 

 ها روش - 2
 عکس برداري الکترونی -2-1

طق هاي محلی و مناهاي لازم، تعدادي خرخاکی از باغبراي انجام آزمایش
قبل از تصویربرداري با استفاده از دستگاه . آوري شدندجنگلی جمع

با ها به داخل دستگاه پوشاننده منتقل شده و ، نمونه8میکروسکوپ الکترونی
پالادیوم پوشش  - با یک لایه نازك طلا 9استفاده از دستگاه لایه نشانی طلا

براي مشاهده، استنباط و توصیف  10فیلیپس دستگاهسپس یک  .داده شدند
و تصاویري از  مورد استفاده قرار گرفتپوسته خرخاکی پی وساختار میکروسک

  .هاي مختلف پوسته به دست آمد قسمت

 شبیه سازي پوسته خرخاکی -2-2
هاي کلیدي کار، رسیدن به الگوي صحیح و مناسبی از پوسته  یکی از قسمت

راي طراحی مدلی کاملاً شبیه به پوسته افزار مناسب ب خرخاکی و انتخاب نرم
اي بر روي خرخاکی و  براي نیل به این هدف، مطالعات گسترده. جانور بود

هاي مفصلی که درمورد تصاویر موجود از این جانور انجام شد و پس از بررسی
چگونگی اتصال پوسته و استرنوم انجام شد این نتیجه به دست آمد که 

اند، ی به طور مستقیم به یکدیگر متصل نشدهصفحات مختلف پوسته خرخاک
بلکه اتصال آنها در قسمت استرنوم جانور که در زیر بدن آن قرار گرفته است 

در واقع هر صفحه از پوسته بر روي صفحه بعدي همپوشانی . افتداتفاق می
رو  از این). 1شکل (دهد پذیر اما محافظ به کل بدن می دارد و شکلی انعطاف

هایی از مدل. زي استرنوم جانور نیز به همراه پوسته طراحی گردیدسا در مدل
طراحی  11افزار سالیدورك دو وضعیت صاف و کروي جانور، با استفاده از نرم

  .هاي طراحی شده از پوسته نشان داده شده استمدل 2در شکل . شد

 بارگذاري و شرایط مرزي -2-3
افزار ابکس  اي اعمال بار به نرمافزار سالیدورك بر هاي طراحی شده در نرم مدل

افزار خواص مکانیکی مدل باید به عنوان پیش فرض  در این نرم. منتقل شدند
از این رو خواص مکانیکی پوسته خرخاکی از قبیل مدول یانگ . تعریف شود

کیلوگرم بر  1200(و چگالی ) 3/0(، ضریب پواسون )گیگاپاسکال 20(
  .]1،10،11[سبت داده شد ها ندر این محیط به مدل) مترمکعب

  

  
صفحات پوسته در . از محل اتصال پوسته و استرنوم خرخاکی SEMتصویر  1شکل 

  اند قسمت تحتانی به استرنوم جانور متصل شده
                                                                                                                                           
8- SEM 
9- Sputter Coater 
10- XL30 SEM 
11- SolidWorks 
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یک پرتابه به شکل مخروط براي . بارگذاري به صورت دینامیکی انجام گرفت
ر نظر نوك مخروط به شکل کروي د. ضربه زدن به پوسته طراحی گردید

این شکل . گرفته شد تا بتواند سطح تماس بهتري با پوسته داشته باشد
بارگذاري از مشابهت بیشتري با عوامل محیطی تأثیرگذار بر پوسته برخوردار 

گاه در نظر گرفته شد و مقادیر  قسمت استرنوم بدن جانور به عنوان تکیه. است
سمت از مدل صفر مربوط به جابجایی و دوران در همه جهات براي این ق

  .تعریف گردید
متر و جهت پرتاب مخروط هم  میلی 4فاصله مرکز مخروط تا پوسته برابر 

بندي شده و تحت ضربه پرتابه،  ها مشمدل. جهت با محور آن در نظر گرفته شد
همچنین این بارگذاري در زوایاي . هاي متفاوت و مشخص قرار گرفتندبا سرعت
  .به مماس بر سطح پوسته، انجام شد درجه نسبت 90تا  10برخورد 

 نتایج - 3
پس از بررسی تصاویر میکروسکوپی استخراج شده از دستگاه میکروسکوپ 

ها در شرایط الکترونی و نیز پس از اتمام سیکل بارگذاري بر روي مدل
افزار ابکس، نتایج به دست آمده مورد مطالعه قرار  بارگذاري مختلف، در نرم

 .ها توضیح داده خواهد شدبه تفکیک در مورد آنگرفتند که در ذیل 

 ساختار میکروسکوپی -3-1
برداري توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی و انتقال تصاویر  پس از عکس

ها مورد بررسی قرار میکروسکوپی گرفته شده به یک رایانه شخصی، عکس
یکدیگر و گرفتند تا اطلاعات مربوط به نحوه قرار گرفتن صفحات پوسته بر روي 

الف  -3هاي طور که در شکل همان. چگونگی اتصال آنها با یکدیگر استخراج شود
شود صفحات پوسته در قسمت فوقانی پوسته بدون هیچ و ب مشاهده می

این نحوه . پوشانی دارند اند و با یکدیگر هماتصالی کاملاً بر روي هم سوار شده
ها بر روي حرکت آزادانه آن قرارگیري صفحات پوسته نسبت به هم و توانایی

دهد که بتواند بدن خود را به شکل یک کره یکدیگر، این امکان را به جانور می
هاي احتمالی از سوي محیط اطراف، از به دور خود جمع کند و در برابر آسیب

محل قرارگیري هر صفحه بر روي صفحه بعدي داراي . خود محافظت نماید
ناحیه خاصی در هر صفحه از پوسته جانور به  ساختار منحصر به فردي است و

ج با فلش نشان داده  - 3این محل اختصاص یافته است، این قسمت در شکل 
رسد، در سطح پوسته در حالت عادي سطحی کاملاً صاف به نظر می. شده است

نمایی بیشتر بر روي سطح خارجی پوسته خرخاکی، مشاهده  حالی که با بزرگ
-هاي بسیار ریزي در مقیاس میکرون میاي فرو رفتگیشد که سطح پوسته دار

هاي  همچنین با بررسی). د - 3شکل (شود باشد که با چشم غیر مسلح دیده نمی
میکروسکوپی که انجام شد این نتیجه به دست آمد که سطح پوسته پوشیده از 

وجود . ه به خوبی مشخص است - 3باشد که در شکل فیبرهاي موم مانند می
هاي موم مانند در سطح خارجی پوسته جانور گواه وجود رطوبت در لایهاین لایه 

و نماي کلی از  - 3شکل . کندها محافظت میباشد و از آنزیرین پوسته می
طور که در شکل مشخص  همان. دهدقسمت تحتانی بدن جانور را نشان می

لی بین است بدن جانور در فضاي بین پوسته و استرنوم قرار گرفته و فضاهاي خا
  .باشدهاي استرنوم محل قرارگیري پاهاي جانور میبخش

 رفتار مکانیکی -3-2
هاي بارگذاري متفاوت، توزیع سازي و اعمال بار به پوسته در حالت پس از مدل

  .تنش اصلی ماکزیمم در پوسته، استخراج شد
چگونگی اعمال ضربه به پوسته را از قبل از برخورد تا  5و  4هاي شکل

دهند که مربوط به زاویه میلی ثانیه، در شش مرحله، نشان می 1زمان  انتهاي

الف  -5الف و  -4هاي  طور که در شکل همان. باشنددرجه می 20بارگذاري 
مشخص است، قبل از برخورد پرتابه به پوسته، هیچ تنشی در پوسته ایجاد 

ص شکل خا. شودنشده است و با گذشت زمان، تنش در کل پوسته توزیع می
شود که به محض اولین تماس پرتابه با پوسته، تنش صفحات پوسته باعث می

اي است که نحوه قرارگیري صفحات بر روي هم به گونه. در پوسته توزیع شود
مانع از تمرکز تنش در یک نقطه شده و انتقال تنش از یک صفحه به صفحه 

  .گیردبعد صورت می
  مقایسه دو وضعیت صاف و کروي - 1- 2- 3

هاي صاف و کروي به توزیع تنش ماکزیمم در پوسته 2و  1هاي جدولدر 
هاي مورد آزمایش، نشان داده همراه کانتورهاي تنش براي همه زوایا و سرعت

 7/0ها، مربوط به لحظه توزیع تنش نشان داده شده در پوسته. شده است
علاوه بر  .باشدها میمیلی ثانیه، یعنی اندکی پس از برخورد پرتابه به پوسته

مقدار تنش ماکزیمم در دو وضعیت  6آن در نمودار نشان داده شده در شکل 
و  3صاف و کروي پوسته، براي تمام زوایاي برخورد در هر دو سرعت برخورد 

واضح است که در کلیه زوایاي . متر بر ثانیه با یکدیگر مقایسه شده است 4
به طور قابل  درجه میزان تنش ماکزیمم در پوسته کروي 90تا  10

اي کمتر از پوسته صاف بوده است که این امر بیانگر تأثیر مثبت  ملاحظه
  .مکانیزم حفاظتی تغییر شکل بدن خرخاکی میباشد

  بررسی تأثیر سرعت برخورد - 2- 3-2
- از بررسی تصاویر مربوط به توزیع تنش ماکزیمم نشان داده شده در جدول

، این نتیجه به دست آمد که 6کل و نمودار نشان داده شده در ش 2و  1هاي 
متر بر ثانیه  3درجه و سرعت  20وقتی پرتابه به عنوان مثال با زاویه برخورد 

 425کند، مقدار تنش ماکزیمم در پوسته صاف برابر به پوسته برخورد می
  .باشد مگاپاسکال می 63مگاپاسکال و مقدار آن در پوسته کروي برابر 

  

 
  )ب(                )الف(

  
  )د(                )ج(

  
  )و(                )ه(

هاي ساخته شده از پوسته خرخاکی در حالت صاف، در مدل -الف و ب 2شکل 
 -و. مدل پوسته در حالت کروي از نماهاي مختلف -ج، د و ه. افزار سالید ورك نرم

  محل هاي اتصال پوسته و استرنوم و نواحی بین استرنوم
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  چیدمان صفحات پوسته بر روي یکدیگر -ب  نماي کلی از صفحات پوسته در ناحیه قفسه سینه -الف

    
  هاي موجود روي سطح خارجی پوستهفرو رفتگی -د  محل قرار گرفتن هر صفحه از پوسته بر روي صفحه بعدي -ج

    
  نماي کلی از قسمت تحتانی بدن خرخاکی -و  لایه نازکی از فیبرهاي موم مانند بر روي سطح خارجی پوسته -ه

 از پوسته خرخاکی SEMتصاویر  3شکل 

با افزایش سرعت برخورد پرتابه به پوسته در هر یک از حالات صاف و کروي، 
متر  4به این صورت که در سرعت . یابدتنش ماکزیمم در پوسته افزایش می

 512درجه، مقدار تنش در پوسته صاف به  20رد بر ثانیه در زاویه برخو
به همین . یابدمگاپاسکال افزایش می 7/84مگاپاسکال و در پوسته کروي به 

هاي درجه نیز با سرعت 90تا  10ترتیب، این روند در سایر زوایاي برخورد 
در همه زوایا، با افزایش سرعت برخورد پرتابه به پوسته، در . مشابه، تکرار شد

  .یابداز حالات صاف و کروي، تنش ماکزیمم در پوسته افزایش می هر یک

 بررسی تأثیر زاویه برخورد -3- 3-2
در  مشخص است، 6هاي نشان داده شده در شکل طور که در منحنی همان

نظر از خطاهاي کوچک در  ها در هر دو وضعیت صاف و کروي، با صرفپوسته
مقدار تنش ماکزیمم کاهش یافته و درجه،  50ها، تا زاویه برخورد برخی حالت

بنابراین . یابنددرجه این مقادیر افزایش می 90پس از آن تا رسیدن به زاویه 
درجه به پوسته جانور  50توان نتیجه گرفت که اگر جسمی با زاویه برخوردمی

  .برخورد کند کمترین میزان تنش را در آن به وجود خواهد آورد

 گیري بحث و نتیجه - 4
اي در خصوص بررسی رفتار مکانیکی پوسته محافظ حشره  در غیاب مطالعه

گذاري این پوسته و مکانیزم تأثیرخرخاکی، این تحقیق به بررسی چگونگی 
  .اي توسط حشره انجام گرفت تغییر شکل آن بر میزان تحمل بار خارجی ضربه
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  میلی ثانیه 3/0لحظه برخورد پرتابه به پوسته در زمان  -ب  قبل از برخورد -الف

    
  میلی ثانیه 6/0لحظه  -د  میلی ثانیه 45/0لحظه  -ج

    
  میلی ثانیه 1انتهاي بازه زمانی، لحظه  -و  میلی ثانیه 8/0لحظه  -ه

  میلی ثانیه، به همراه مقادیر تنش مربوط به هر حالت بر حسب گیگاپاسکال 1مراحل برخورد پرتابه به پوسته صاف در طول مدت زمان  4شکل 

    
  میلی ثانیه 3/0لحظه برخورد پرتابه به پوسته در زمان  -ب  قبل از برخورد -الف

    
  میلی ثانیه 6/0لحظه  -د  میلی ثانیه 45/0لحظه  -ج

    
  میلی ثانیه 1انتهاي بازه زمانی، لحظه  -و  میلی ثانیه 8/0لحظه  -ه

  ثانیه، به همراه مقادیر تنش مربوط به هر حالت بر حسب گیگاپاسکال میلی 1مراحل برخورد پرتابه به پوسته کروي در طول مدت زمان  5شکل 
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  )باشدمقادیر تنش در کانتورها بر حسب گیگاپاسکال می(متر بر ثانیه  3در سرعت درجه و  90تا  10هاي صاف و کروي، در زوایاي توزیع تتش درپوسته 1جدول 
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 )باشدمقادیر تنش در کانتورها بر حسب گیگاپاسکال می(متر بر ثانیه  4درجه و در سرعت  90تا  10هاي صاف و کروي، در زوایاي توزیع تتش درپوسته 2جدول 
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  ها بر حسب زاویه برخورد توزیع تنش اصلی ماکزیمم در پوسته 6 شکل

به این منظور، تصاویر میکروسکوپی از پوسته خرخاکی ارائه و در مورد 
چگونگی اتصال بین پوسته و استرنوم جانور و نحوه قرارگیري صفحات پوسته 

هاي طراحی شده از پوسته خرخاکی خرخاکی نسبت به هم بحث شد و مدل
افزار ابکس تحت  ها در نرمسپس مدل. افزار سالیدورك، ارائه گردید در نرم

میلی ثانیه قرار  1بارگذاري دینامیکی توسط یک پرتابه در مدت زمان 
سیکل براي یک حالت خاص بارگذاري در دو  6مراحل بارگذاري در . گرفتند

وضعیت صاف و کروي پوسته، نمایش داده شد و در مورد چگونگی توزیع 
میلی ثانیه از لحظه بارگذاري و  1ها در طول مدت زمان در پوستهتنش 

هاي تشکیل دهنده پوسته به بخشی دیگر از  انتقال تنش از هر یک از بخش
هاي صاف و کروي، براي همه در نهایت توزیع تنش در پوسته. آن بحث گردید

  .ها و زوایاي مختلف مطالعه گردیدسرعت
ه پس از برخورد پرتابه به پوسته در نتایج حاصل حاکی از آن است ک

شرایط بارگذاري یکسان، با افزایش سرعت برخورد در هر یک از دو وضعیت 
مقدار ماکزیمم . یابد صاف و کروي، ماکزیمم تنش اصلی در پوسته افزایش می

درجه  50تنش در پوسته در هر دو حالت صاف و کروي در زاویه برخورد 
ایسه بین وضعیت تنش در دو حالت صاف و همچنین با مق. حداقل می باشد

کروي در شرایط بارگذاري یکسان، این نتیجه حاصل شد که تنش در همه 
این موضوع  .هاي بارگذاري، در حالت کروي کمتر از حالت صاف استحالت

کند، از این جهت که این مکانیزم مکانیزم حفاظتی بدن جانور را توجیه می
ارد به بدن حشره در بعضی موارد تا بیش از شود که تنش و حفاظتی سبب می

از این رو است که جانور در هنگام احساس خطر بدن . درصد کاهش یابد 600
هاي خارجی  کند که ضمن حفاظت از اندامخود را به صورت یک کره جمع می

  .مقدار تنش پدید آمده ناشی از اعمال بار خارجی را تا حد امکان تعدیل نماید
این تحقیق و الگوبرداري از ساختار پوسته خرخاکی و  نتایج حاصل از

هاي مهندسی نوین با  تواند در راستاي ساخت سازه مکانیزم دفاعی آن می
  .نسبت استحکام به وزن بالا مورد استفاده قرار گیرد
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