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 چکیده

وبٞف ا٘طغی  ثٝ ٔٙظٛض خسیس تیغٝ زٚ( ٟٔٙسؾی ضٚـ ثٝ یِٛٛغیىیث ٞبی حُ ضاٜ ا٘تمبَ چٍٍٛ٘ی ضٚـ) ظیؿت ٔمّس ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب تحمیك ایٗ زض
 اِٟبْ ّٔد فه ٚ آثسظزنپٙدٝ خّٛیی  ٞٙسؾی پطٚفبیُ اظ ٞب تیغٝ ایٗ ؾبذت زض. قس اضظیبثی ٚ ؾبذتٝ ططاحی، ؾبلٝ ٌیبٞبٖ ظضاػی ٘یبظ ثطای ثطـ ٔٛضز

 ٚ نبف) ٔطؾْٛ ٞبی تیغٝ ٚ خسیس ٞبی تیغٝثب اؾتفبزٜ اظ  (ٞطظ ٚ ای تغصیٝ) ای ػّٛفٝ ٌیبٞبٖ اظ زؾتٝ زٚ ٔٛضز ٘یبظ ثطای ثطـ ا٘طغیؾپؽ . قس ٌطفتٝ
 ٚ ٘ی ؾّٕه، ذطٚؼ، تبج ؾلاْ، اٚیبض ذطفٝ، قبُٔ ٞطظ ٌیبٞبٖ ٚ قجسض ٚ یٛ٘دٝ قبُٔٔٛضز آظٖٔٛ  ایتغصیٝ ایػّٛفٝ ٌیبٞبٖ. سٌطزی ٔمبیؿٝ( ذٕیسٜ
 ٔطؾْٛ ٞبیتیغٝ ثٝ ٘ؿجت تیٕبضٞب تٕبٔی زض قسٜ ؾبذتٝ ظیؿت ٔمّس ٞبیتیغٝ ثطقی طغیا٘ زض زاضی یٔؼٙ اذتلافحبضط،  تحمیكطجك ٘تبیح . ثٛز قبِی

 ٚ نبف تیغٝ ثٝ ٘ؿجت ضا ٔٛضز ٘یبظ ثطای ثطـ ؾبلٝ ٌیبٞبٖ ا٘طغی زضنس 13/39 ٔتٛؾط طٛض ثٝ آثسظزن، ظیؿت ٔمّس تیغٝ. ٔكبٞسٜ قس( ذٕیسٜ ٚ نبف)
 ظیؿت ٔمّس تیغٝ ثٝ ٘ؿجت ثبلاتطی ػّٕىطز آثسظزن ظیؿت ٔمّس تیغٝثٝ ٕٞٝ خٛا٘ت ٔٛضز ثطضؾی، ثب تٛخٝ . زاز وبٞف ذٕیسٜ تیغٝ ثٝ ٘ؿجت زضنس 8/32

 .قٛز ٔی تٛنیٝ ثطـ تیغٝ ؾبذت ثطای ٟ٘بیی ٘تیدٝ ػٙٛاٖ ثٝ ٚ زاز ٘كبٖ ٌیبٞبٖ ثطـ ثطای ّٔد

  ّٔد فه ،ظیؿت ٔمّسآثسظزن،  زضٌٚط، زؾت تیغٝ ا٘طغی، :کلیدی هایواژه

 1 مقدمه

 ثرف زض ز٘یب ٔهطفی ا٘طغی اظ ثبلایی ثؿیبض زضنس أطٚظٜ
 ,.Mekonnen et al) ٌیطز ٔی لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٔىب٘یعٜ وكبٚضظی

 خعء ٔحهَٛ، ثطزاقت ثطای ٘یبظ ٔٛضز ا٘طغی حبَ ػیٗ زض. (2017
 ٔطبِؼٝ ثٙبثطایٗ. ضٚز‌ٔی قٕبض ثٝ ٔعضػٝ ػّٕیبتی ٞبی ٞعیٙٝ اظ ٟٕٔی
 ثطزاقت ظٔبٖ زض ا٘طغی ٔهطف وبٞف ثطای ػّٛفٝ ثطزاقت فطآیٙس
 ای اؾتٛا٘ٝ زضٌٚطٞبی ثطزاقت، ٞبی زؾتٍبٜ ٔیبٖ اظ. إٞیت زاضز ثؿیبض
. قٛ٘س ٔی اؾتفبزٜ قجسض ٚ یٛ٘دٝ ٚیػٜ ثٝ ای‌ػّٛفٝ ٔحهٛلات ثطای

 ٚضی‌ثٟطٜ ٚ ثٟیٙٝ ططاحی ثطای ثطـ فطآیٙس اظ نحیح زضن ثٙبثطایٗ،
 ذٛال وٝ اؾت ٟٔٓ ثؿیبض ٘ىتٝ ایٗ. ثبقس‌ٔی ٟٔٓ زضٌٚطٞب ایٗ

 ٔحهٛلات ثب تٛخٟی لبثُ طٛض ثٝ ای ػّٛفٝ ٔحهٛلات ٔىب٘یىی
 ،ٌیبٞی ٔٛاز. (Dowgiallo, 2005) اؾت ٔتفبٚت ثكط زؾت ؾبذت
 تؼطیف ضاثطٝ ٞیچ زاضای ثٙبثطایٗ ٞؿتٙس ٚیؿىٛالاؾتیه تمطیجبً
 ٌیبٞبٖ الاؾتیؿیتٝ ٔسَٚ ٕٞچٙیٗ. ٘یؿتٙس وط٘ف ٚ تٙف ثیٗ ای‌قسٜ

 ;Persson, 1987) اؾت ٔتفبٚت ثطـ ٚ ىُق تغییط فطآیٙس طَٛ زض

Chancellor, 1987; Womac et al., 2005; Igathinathane et 

al., 2009 and 2011; Mathanker et al., 2015 )اظ ططف زیٍط 
 تحت ٘یع ٚ فكبضی ،وككی ٘یطٚٞبی تحت ٔتفبٚتی ضفتبض ٌیبٞی ٔٛاز
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 ,Persson) زٞٙس ٔی ٘كبٖ ذٛز اظ زیٙبٔیه ٚ اؾتبتیه ثبضٌصاضی

1987; Galedar et al., 2008). ٔطحّٝ چٙسیٗ طی ؾبلٝ ثطـ 
 تغییط ثبػث چبلٛ اِٚیٝ ٘فٛش. ٌیطز‌ٔی قىُ ؾبلٝ ثبفت زض قىؿت

 ٘فٛش ثب ٚ قٛز‌ٔی تٛخٝ لبثُ ذٕفثب  ٕٞطاٜ ٔٛضؼی پلاؾتیه قىُ
زض  (.Persson, 1987) زٞس‌ٔی ضخ قىؿت ٚ قىُ تغییط ،چبلٛ ثیكتط

 قىُ تغییط تیغٝ ططف زٚ ٚ خّٛ زض ٌیبٜ ؾبلٝیٙس ثطـ، اثتسا آطی فط
 ؾبلٝ اِیبف ٞبی‌ضقتٝ تیغٝ حطوت ازأٝ ثب. قٛز‌ٔی فكطزٜ ٚوطزٜ  پیسا

 Srivastava) قٛ٘س‌ٔی قىؿت زچبض تٙف اثط ثط ٟ٘بیت زض ٚ ٔٙحطف

et al., 1993) .اظ ٔرتّفی ػٛأُ وٝ زٞس‌ٔی ٘كبٖ ٔٙبثغ ثطضؾی 
 طَٛ پیكطٚی، ؾطػت بُٔق) زؾتٍبٜ ثٝ ٔطثٛط پبضأتطٞبی خّٕٝ
 ;O'dogherty and Gale, 1991( )ٔحهٛلات ٚضٚزی زثی ثطـ،

Kaack and Schwarz, 2001; Taghijarah et al., 2011 )
 قبُٔ) ٔحهَٛ ٔىب٘یىی ٚ فیعیىی ذٛال ثٝ ٔطثٛط پبضأتطٞبی

 (ثبفتی ٚیػٜ ذهٛنیبت ٚ ٌیبٜ ثٛزٖ ضؾیسٜ ٔیعاٖ ؾبلٝ، ضطٛثت
(Chen et al., 2004; Ince et al., 2005; Azadbakht et al., 

 ثطـ، ظاٚیٝ تیغٝ، ٞٙسؾٝ قبُٔ) تیغٝ ثٝ ٔطثٛط پبضأتطٞبی ٚ( 2015
( تیغٝ ٘ٛع ثطـ، ِجٝ ٘ٛع ،(تیع ِجٝ قؼبع) تیغٝ تیعی ثطـ، طَٛ

(Sitkei, 1987; Chattopadhyay and Pandey, 1999; 

Khazaei et al., 2002 )ؾبلٝ ثطقی ا٘طغی ٚ ثطقی ٘یطٚی تؼییٗ زض 
 زض ػٛأُ ایٗ ثطٕٞىٙف وٝ ٍٞٙبٔی ػلاٜٚٝ ث. زاض٘س زذبِت ٌیبٞبٖ

 زٌطز‌ٔی ٘یع تط‌پیچیسٜپسیسٜ ثطـ ؾبلٝ ٌیبٞبٖ  ،قٛز ٌطفتٝ ٘ظط
(McRandal, 1978; Chen et al., 2004; Maughan et al., 

2013; Mathanker et al., 2015) .( ٖٔبٌبٖ ٚ ٕٞىبضاMaughan 
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et al., 2013 )تأثیطٌصاض ػبُٔ ٟٕٔتطیٗ ٔحهَٛ ػّٕىطز ٝو زضیبفتٙس 
 ثٝ ضا آظٔبیكبت زض تٛاٖ تغییطات اظ زضنس 46 ٚ اؾت ا٘طغی ٔهطف ثط

( 2017ٕٞچٙیٗ وبٍٔبض ٚ ٕٞىبضاٖ ) .اؾت زازٜ اذتهبل ذٛز
 ؾطػت ثطـ، اضتفبع ثطزاقت، ٔبقیٗوبض ضفتٝ زض  ثطـ ثٝ ٔىب٘یعْ
 ا٘طغی ٔهطف ثط تبثیطٌصاض ػٛأُ خّٕٝ اظضا  زا٘ٝ ضطٛثت ٚ پیكطٚی

 ٌعاضـ وطز٘س. ػسؼ ثطزاقتزض 
 زاز٘س ٌعاضـ( 1991) 1ٌیُ ٚ ازٚٞطتی ،تدطثی تحمیمبت ثطاؾبؼ

. ثبقس‌ٔی ثب٘یٝ ثط ٔتط 25-30 چٕٗ ثطای حسالّی ثطـ ؾطػت وٝ
 افعایف ٚ ظیبز ا٘حطاف ثٝ ٔٙدط حسالّی ؾطػت اظ تط پبییٗ ٞبی ؾطػت
 ٔٛضز زض زیٍط ٔطبِؼبت ظا ثؿیبضی حبَ، ٕٞیٗ زض. قٛز‌ٔی وّف اضتفبع
 اؾت قسٜ ا٘دبْ ثطـ ا٘طغی ضٚی ثط تیغٝ ؾطػت ٚ تیغٝ ظاٚیٝ تبثیط

(Chen et al., 2004; Maughan et al., 2013; Mathanker et 

al., 2015) .ٔحیطی ؾطػت وٝ زضیبفتٙس( 1992) 2ازٚضی ٚ ٌٛپتب 
 ٝزضخ 35 تٕبیُ ظاٚیٝ ٚ ثطثب٘یٝ ٔتط 8/13 ٘یكىط ثطـ تیغٝ یهثٟیٙٝ 

  .ثبقس ٔی تیغٝ ثطای زضخٝ 27 ثطـ ظاٚیٝ ٚ
 ؾبلٝ ٔٛاظی ثطـ ثطضؾی زض( 2010) ٕٞىبضاٖ ٚ 3ایٍبتیٙب٘ؽ

 ثطـ ظاٚیٝ افعایف اظای زض ثطقی تٙف وٝ ضؾیس٘س ٘تیدٝ ایٗ ثٝ شضت
 ٔٛاظی ثطـ. یبثس‌ٔی وبٞف زضنس 90 ٔیعاٖ ثٝ زضخٝ 90 تب نفط اظ
 ٟٔٓ ثؿیبض ثیٛا٘طغیِیس ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تٛ اِٚیٝ ٔٛاز وطزٖ ذطز زض

 وٝ زاز٘س ٌعاضـ( 2006) ٕٞىبضاٖ ٚ 4یٛ ٔكبثٝ، تحمیمبت زض. اؾت
 ٔهطفثٝ  وككی تٙف خبی ثٝ ثطقی تٙف اظ اؾتفبزٜ ثب وطزٖ ذطز

 ثطـ، ( ضربٔت2017ٕٞىبضاٖ ) ٚ پٛض٘می .زاضز ٘یبظ وٕتطی ا٘طغی
 نبف، ِجٝ) ثطـ تیغٝ ٘ٛع ٚ( ٔٛضة ٚ ػطضی طِٛی،) ثطـ خٟت
 ٚ وطزٖ ذكه فطآیٙس زض تبثیطٌصاض ػٛأُ اظ ضا (ایاضٜ ٚ ایوٍٙطٜ
 ذهٛنیبت (2015) ٕٞىبضاٖ ٚ ٟٔبضِٛیی. ٞٛیح زا٘ؿتٙس ویفیت
 ٚ ثطقی ا٘طغی اظ اؾتفبزٜ ثب یٛ٘دٝ ضا ٔحهَٛ ایتغصیٝ ویفیت

ای پبیف ػّٕىطز ٔحهَٛ خٟت تٛؾؼٝ یه ؾبٔب٘ٝ ٔعضػٝ فكطزٌی
 ٘یبظ ٔٛضز ٚیػٜ ثطقی ا٘طغی ایكبٖ، ٘تبیح طجك .وطز٘س ثطضؾی وّٕی
. ثبقس ٔی یٛ٘دٝ ذبْ فیجط ٔمساض ترٕیٗ خٟت ٔٙبؾجی قبذم تیغٝ

 ذكه ٔبزٜ قبذم ترٕیٗ زض تٟٙب ٚیػٜ فكطزٌی ا٘طغی ٕٞچٙیٗ
 .اؾت ٔٙبؾت

 ثطـ، فطآیٙس ؾبظی ثٟیٙٝ ٔٙظٛض ثٝ( 2012) ٕٞىبضاٖ ٚ 5خب٘ؿٖٛ
 ٚ زٜزا تٛؾؼٝ ضا ظضاػی ٔحهٛلات ثطای ای ضطثٝ ثطـ زؾتٍبٜ یه
 ثطـ ا٘طغی ضٚی ثط ضا ؾبلٝ لطط ٚ ثطـ ؾطػت تیغٝ، ٔٛضة ظاٚیٝ اثط

 تحمیك ایٗ زض. زاز٘س لطاض ثطضؾی ٔٛضز Miscanthus ٌیبٜ ٘یبظ ٔٛضز

                                                           
1- O'dogherty and Gale  

2- Gupta and Oduori 

3- Igathinathane 

4- Yu 

5- Johnson 

 9/12 ثطـ ؾطػت ٚ زضخٝ 60 ظاٚیٝ ثب ٔٛضة ثطـ وٝ قس ٔكرم
. ثبقس ٔی آظٖٔٛ ٔٛضز ٌیبٜ ثطـ ثطای ای ثٟیٙٝ تطویت ثطثب٘یٝ، ٔتط

 قسٜ شوط ثطـ ؾطػت ٚ ثطـ ظاٚیٝ تطویت زض ٚیػٜ ا٘طغی ٔیبٍ٘یٗ
 زض وٝ ایٗ تٛخٝ لبثُ ٘ىتٝ. آٔس زؾتٝ ث ٔتط ثط غَٚ 9/741 ثب ثطاثط

 ٔتٛؾط طٛض ثٝ ثطـ ٚیػٜ ا٘طغی ثب٘یٝ، ثط ٔتط 7/18 ثطـ ؾطػت
( 2011) ٕٞىبضاٖ ٚ لٟطاییزض ٕٞیٗ ضاؾتب  .یبفت افعایف% 6/42

 ثبضٌصاضی ؾطػت ثب ٔؿتمیٓ طٛض ثٝ ٚیػٜ ثطـ ا٘طغی وٝ زاز٘س ٌعاضـ
 زض ثطـ ا٘طغی وبٞف ثطای ٞب، آٖ ٘تبیح اؾبؼ ثط. اؾت ٔتٙبؾت
     .اؾت ٔٙبؾت تیغٝ تط‌پبییٗ ؾطػت ،٘یكىط
 وٛض ٔٛـ ی پٙدٝ ٞٙسؾی اظ فطْ تمّیس ثب (2013) ٕٞىبضاٖ ٚ 6یِ
% 64/22 ضا تیغٝ ضٚی تٙف تٛا٘ؿتٙس ثطقی وّف زیؿه ؾبذت ثطای

زض ٕٞیٗ ضاؾتب زٞمبٖ حهبض ٚ  .زٞٙس بٞفو ٔطؾْٛ زیؿه ثٝ ٘ؿجت
ٚضظی ضا  زیؿه ذبن ،( ٘یع ثب اِٟبْ اظ پٙدٝ ٔٛـ2016ولا٘تطی )

زض زاضی  طٛض ٔؼٙی ٔمساض تٙف ٚاضز ثط زیؿه ثٝططاحی وطز٘س وٝ 
زض ظٔیٙٝ اِٟبْ اظ طجیؼت، ٔٛاضز . یبفتوبٞف ٔمبیؿٝ ثب زیؿه ضایح 

لطاض ٌطفتٝ اؾت. زیٍطی ٘یع ثطای وبضثطی زض نٙؼت ٔٛضز ثطضؾی 
ثطضؾی  اظ اؾتفبزٜ ثب (2010) ٕٞىبضاٖ ٚ 7فیبظاطٛض ٕ٘ٛ٘ٝ،  ثٝ

 آة خطیبٖ ثب آٖ تؼبُٔ ٚ ٔبٞی ثسٖ ٔرتّف ٞبی لؿٕت ٔٛضفِٛٛغیىی
 ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذت ثٝ ٔٛفك ،ؾیبَ ثٝ ثسٖ اظ ا٘طغی ا٘تكبض ٘حٜٛ ثطضؾی ٚ

 (2008) ٕٞىبضاٖ ٚ 8ضیجطت ٔبضنزض ٕٞیٗ ضاؾتب . قس٘س ٔبٞی ضثبت
 ثٝ ٔٛفك ؾً ٔب٘ٙس حیٛا٘بتی ثسٖ ٔٛضفِٛٛغی اظ ٌطفتٗ اِٟبْ ثب ٘یع

 زاضز وٝ ؾٍٙیٙی ٚظٖ ٚخٛز ثب وٝ قس٘س bigdog ٘بْ ثب ضثبتی ؾبذت
 ظیبز، قیت ثب ؾطٛح لجیُ اظ ٔرتّفی ٔؿیطٞبی ظیبز ؾطػت ثب تٛا٘سٔی

 وٙس. طی ضا ؾٍٙی ٚ ثطفی ٞبی ظٔیٗ
 ثرف ضز ا٘طغی ؾبظی ثٟیٙٝ ٚ وبٞف إٞیت ثٝ تٛخٝ ثب

 زض ِصا قٛز، ٔی احؿبؼ وكٛض زض ا٘طغی ٔسیطیت ضطٚضت وكبٚضظی،
ثطـ  زض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞبی تیغٝ ؾبظی ثٟیٙٝ حبضط، تحمیمبتی وبض

 ثطای تیغٝ ٞٙسؾی فطْ انلاح ٚ تغییط ططیك اظ ای ٌیبٞبٖ ػّٛفٝ
. ٌطفت لطاض ثطضؾی ٔٛضز ػّٛفٝ ثطـ٘یبض ثطای  ٔٛضز ا٘طغی وبٞف

 )ضٚـ Biomimetic ظیؿت ٔمّس یب ضٚـاظ  ٔٙظٛض ایٗ ثطای
اؾتفبزٜ ٟٔٙسؾی(  ضٚـ ثٝ ثیِٛٛغیىی ٞبی حُ ضاٜ ا٘تمبَ چٍٍٛ٘ی

 پٙدٝ ٞٙسؾی پطٚفبیُ اظ اِٟبْ ثب خسیس تیغٝ زٚقس. زض ایٗ تحمیك 
 خسیس ٞبی تیغٝ ؾپؽ. قس ؾبذتٝ ٚ ططاحی ّٔد فه ٚ آثسظزن خّٛیی
 ٚ ترت تیغٝ) طزیٍ ضایح تیغٝ زٚ ثب ثطـ ا٘طغی ٘ظط اظ قسٜ ؾبذتٝ

 ٔٛضز ٔرتّف ٞطظ ػّف ٚ ظضاػی ٌیبٜ ٘ٛع 8 ثطـ ثطای( ذٕیسٜ تیغٝ
  .ٌطفتٙس لطاض ٔمبیؿٝ ٚ آظٖٔٛ

                                                           
6- Li 

7- Fiazza 

8- Raibert  
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 ها روش و مواد

 آبدزدک زیست مقلد تیغه ساخت و طراحی

 لٛی خّٛیی پبٞبی (mole cricket) آثسظزن ٞبی‌ٚیػٌی اظ یىی
(Chapman, 1998) (ُ1 قى-a ٚ b-1 )ضیكٝ ٚ ؾبلٝ ثطیسٖ ثطای 

 ضا ٚیػٌی ایٗ حمیمت زض وٝ اؾت ذبن زض وب٘بَ حفط ٚ ٌیبٞبٖ
 ضاؾتب ٕٞیٗ زض. ثبقس‌ٔی ذٛز خّٛیی ٞبی‌پٙدٝ ٞٙسؾی ططح ٔسیٖٛ

 ٔب٘ٙس لیچی لؿٕت ٞٙسؾی ططح اظ ٞب تیغٝ اظ یىی ؾبذت انّی ایسٜ
 اظ ثبِغ آثسظزن 5 ٔٙظٛض ایٗ ثطای. قس ا٘تربة آثسظزن خّٛیی پبٞبی
 ٌطفتٝ ضضٛی ذطاؾبٖ اؾتبٖ زض ٘بزضی ولات بٖقٟطؾت زض ای‌ٔعضػٝ

. قس٘س ٔٙتمُ زا٘كٍبٜ قٙبؾی حكطٜ آظٔبیكٍبٜ ثٝ ٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝ ؾپؽ. قس
 ثب آٟ٘ب خّٛیی ٞبی پٙدٝ آثسظزن، پٙدٝ ٞٙسؾی پطٚفبیُ ثطضؾی ثطای

 اؾتطیٛٔیىطٚؾىٛح تٛؾط ؾپؽ قسٜ، تٕیع ٔمطط آة اظ اؾتفبزٜ

(Nikon, SMZ-U, Japan) قس ثطزاضی ػىؽ. 
 آ٘بِیع افعاض ٘طْ ثٝ آثسظزن خّٛی پبی اظ قسٜ ثطزاضی ػىؽ ٛیطته
 ا٘تربة پب ٔب٘ٙس لیچی لؿٕت ٔطظ ٚ قسٜ ٔٙتمُ (Image J) تهٛیط
 SOLIDWORKS 15 افعاض ٘طْ ثٝ قسٜ ا٘تربة ٔطظ ؾپؽ. ٌطزیس
 زض آٔسٜ زؾتٝ ث ٘مبط. ٌطزیس اؾترطاج ٔٙحٙی ضٚی ٘مبط ٚ ٔٙتمُ
 ثطای ٕٔىٗ ثطاظـ ثٟتطیٗ ٚ ؾیٓتط Matlab 2013 افعاض ٘طْ ٔحیط
 تبثغ یه ثب تطتیت ثٝ Matlab افعاض ٘طْ زض ٘مبط ایٗ. آٔس زؾتٝ ث ٘مبط

 ثب. قس زازٜ تطجیك ای خّٕٝ چٙس تبثغ یه ٚ ٌبٚؾی تبثغ یه فٛضیٝ،
 ثب ٌٛؾی پطٚفبیُ پٙدٝ، ثطای آٔسٜ زؾت ثٝ ٞبیپطٚفبیُ ثٝ تٛخٝ

 قىُ) ٌطزیس بةا٘تر تیغٝ ططاحی ثطای ٕٞجؿتٍی ضطیت ثیكتطیٗ
1-c .)1 قىُ زض-d زازٜ ٘كبٖ قسٜ ضؾٓ تبثغ ٚ قسٜ اؾترطاج ٘مبط 

 تبثغ b تب a ٘مبط اظ ٘ظط ٔٛضز تیغٝ ططاحی ثطای ؾپؽ اؾت؛ قسٜ
 زض آثسظزن ظیؿت ٔمّس تیغٝ ٚ قسٜ اؾتفبزٜ( d-1 قىُ) ٌٛؾی

 (.e-1 قىُ) ٌطزیس ضؾٓ Solidworks افعاض ٘طْ

 لخم زیست مقلد تیغه ساخت و طراحی

 اؾت لٛی ٞبی‌آضٚاضٜ زاقتٗ ٞب‌ّٔد ٔكرهٝ ثبضظتطیٗ
(Chapman, 1998 )ٚ ػُٕ ضاحتی ثٝ لسضتٕٙس، ٞبی آضٚاضٜ ایٗ ثب 

ظیؿت  تیغٝ ططح زٚٔیٗ ِصا. زٞٙس ٔی ا٘دبْ ضا ٞب ؾبلٝ ٚ ٌیبٞبٖ ثطـ
 زض اظ آضٚاضٜ ثبلایی تطی‌ٟٔٓ ٘مف وٝ ّٔد پبییٙی ٞبی آضٚاضٜ اظ ٔمّس
 ولات ٔٙطمٝ اظ ثبِغ ّٔد 5 وبض ایٗ ثطای .قس ا٘تربة زاض٘س ثطـ

 ثٝ ٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝ ٜ ٚقس ا٘تربة ضضٛی ذطاؾبٖ اؾتبٖ زض ٚالغ ٘بزضی
 اخعای ٚ خسا ّٔد فه ؾپؽ. ٌطزیس ٔٙتمُ قٙبؾی حكطٜ آظٔبیكٍبٜ

 اظ ٟ٘بیت زض ٚ( a  ٚ2-b-2 قىُ) قسٜ لطؼٝ لطؼٝ آٖ زٞب٘ی
 تٛؾط س،زاض٘ ثطیسٖ زض تطی اؾبؾی ٘مف وٝ فه ظیطیٗ ٞبی‌آضٚاضٜ

 ططح ٕٞب٘ٙس ططاحی ٔطاحُ. ٌطزیس ثطزاضی ػىؽ اؾتطیٛٔیىطٚؾىٛح
 یه ثب تطتیت ثٝ ّٔد فه ٔٙحٙی اظ حبنُ ٘مبط. قس ا٘دبْ آثسظزن

 ای خّٕٝ چٙس تبثغ یه ٚ ٌبٚؾی تبثغ یه فٛضیٝ، تبثغ یه ٕ٘بیی، تبثغ
-2 قىُ) ٌٛؾی تبثغ آٔسٜ زؾت ثٝ تٛاثغ ثٝ تٛخٝ ثب. قس زازٜ تطجیك

c )پطٚفبیُ ػٙٛاٖ ثٝ آٔسٜ زؾت ثٝ ٕٞجؿتٍی ضطیت تطیٗثیك ثب 
 تبثغ b تب a ٘مبط اظ ٘ظط ٔٛضز ططح ثطای ؾپؽ. ٌطزیس ا٘تربة ططاحی
 افعاض٘طْ زض ّٔد ظیؿت ٔمّس تیغٝ ٚ اؾتفبزٜ( d-2 قىُ) ٌٛؾی

Solidworks ٓقس ضؾ (ُ2 قى-e.) 
 ثطضؾی ثطای( 1987) پطؾٖٛ تٛؾط قسٜ ا٘دبْ لجّی آظٔبیكبت

 30 تیعی ظاٚیٝ وٝ زاز ٘كبٖ ثطـ ٘یطٚی ضٚی ثط تیعی ٚیٝظا تبثیط
 ثطقی ٘یطٚی ضؾب٘سٖ حسالُ ثٝ ثطای تیغٝ ِجٝ ظاٚیٝ تطیٗ ٔٙبؾت زضخٝ
 ثطای ظاٚیٝ ٕٞیٗ اظ ٘یع قسٜ ططاحی ٞبی تیغٝ زض ِصا ثبقس، ٔی ٞب تیغٝ

 ٔطؾْٛ تیغٝ زٚ وٝ ایٗ تٛخٝ خبِت ٘ىتٝ. ٌطزیس اؾتفبزٜ ٞب تیغٝ ؾبذت
 ضربٔت ٕٞچٙیٗ. ثٛز٘س تیغٝ تیعی ظاٚیٝ ٕٞیٗ زاضای ٘یع آظٖٔٛ ٔٛضز

 ططاحی اظ ثؼس. قس ا٘تربة ٔتطٔیّی 3/0 ٞبتیغٝ تٕبٔی زض تیغٝ تیع ِجٝ
ٚ  f-1) قس ؾبذتٝ CNC تٛؾط لطؼٝ Solidworks افعاض٘طْ زض تیغٝ

2-f.)  
 لطاض اضظیبثی ٔٛضز تیٕبض 4 تحمیك ایٗ زض ،3 قىُ ثٝ تٛخٝ ثب
 ٔطؾْٛ، ذٕیسٜ تیغٝ زْٚ تیٕبض ٔطؾْٛ، نبف تیغٝ اَٚ تیٕبض. ٌطفت
 ظیؿت ٔمّس تیغٝ چٟبضْ تیٕبض ٚ آثسظزن ظیؿت ٔمّس تیغٝ ؾْٛ تیٕبض
 .ثبقسٔی ّٔد

 حساوثط. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 4قىُ زض ٔرتّف ٞبیتیغٝ طَٛ
 ٔتط،ؾب٘تی 5/5 ذٕیسٜ ٔتط،ؾب٘تی 4 نبف تیغٝ ثطای تیغٝ تیع طَٛ

 .اؾت ٔتط٘تیؾب 6/4 ّٔد ٚ 5/8 آثسظزن
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 آثسظزنظیؿت ٔمّس ٔطاحُ ؾبذت تیغٝ  -1شکل 

Fig. 1. Construction process of the  mole cricket 
 biomimetic blade 

 ّٔدظیؿت ٔمّس ٔطاحُ ؾبذت تیغٝ  -2 شکل

Fig. 2. Construction process of the grasshopper 
biomimetic blade. 
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 نبف (d) ٚ ذٕیسٜ (c)، آثسظزن ظیؿت ٔمّس (b)، ّٔد ظیؿت ٔمّس (a)اضظیبثی زض ایٗ تحمیك:  ٞبی ٔٛضز تیغٝ -3شکل 

Fig. 3. The evaluated blades in this study; (a) the grasshopper biomimetic blade, (b) the mole cricket biomimetic 
blade, (c) the conventional bent blade, (d) the conventional flat blade 

 

  حساوثط طَٛ تیع تیغٝ -4شکل 

Fig. 4. The maximum sharpening length of the examined blades 
 

 آزمون مورد های گیاه ساقه فیسیکی خواص
 زا٘كٍبٜ ٔعضػٝ زض ٔٛخٛز ٌیبٞی پٛقف اظ آظٔبیف ا٘دبْ ثطای

 زؾتٝ زٚ ثٝ ٌیبٞبٖ. قس اؾتفبزٜ ؾبضی طجیؼی ٔٙبثغ ٚ وكبٚضظی ػّْٛ
 ػجبضت آظٖٔٛ ٔٛضز ٞطظ ٌیبٞبٖ. قس٘س تمؿیٓ ٔفیس ػّٛفٝ ٚ ٞطظ ػّٛفٝ
 ٚ ذطٚؼ تبج ؾّٕه، ؾلاْ، اٚیبض ٘ی، ذطفٝ، ٚحكی، اضظٖ: اظ ثٛز٘س

. قجسض ٚ یٛ٘دٝ اظ ػجبضتٙس زاض٘س ایتغصیٝ اضظـ زاْ ثطای وٝ ٌیبٞب٘ی
 لیچی تٛؾط ٕٔىٗ ؾطح تطیٗپبییٗ اظ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف ا٘دبْ ثطای

 ٞٓ ثط ػٕٛز خٟت زٚ زض زیدیتبَ وِٛیؽ تٛؾط آٟ٘ب ؾبلٝ ٚ ثطیسٜ تیع
 زض قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٟٔٓ فیعیىی ذٛال اظ ثطذی. قس ٌیطیا٘ساظٜ
 .اؾت آٔسٜ 1 خسَٚ

ٌیبٜ ٌیطی قسٜ ؾبلٝا٘ساظٜ فیعیىی ذٛال -1 جدول  
Table 1- Some of the important physical properties of plant stem 

 قجسض
Clover 

 قبِی
Paddy 

 ذطفٝ
Purslane 

 ؾّٕٝ
Orach 

 تبج ذطٚؼ
Amaranthus 

 یٛ٘دٝ
Alfalfa 

 اٚیبضؾلاْ
Nutsedge 

 ٘ی
Poaceae 

 گیاه
Plant 

36 49 48 18 37 22 42 42 
 تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ 
Number of samples  

1.92 4.67 6.81 5.18 1.68 1.98 1.88 1.77 
 لطط ثعضي
Large diameter (mm) 

1.73 4.25 6.46 5.67 1.55 1.88 1.55 1.38 
 لطط وٛچه
Small diameter (mm) 

1.82 4.46 6.63 5.74 1.62 1.93 1.71 1.57 
 لطط ٔیبٍ٘یٗ
The mean diameter (mm) 

0.24 0.76 0.69 0.55 0.18 0.22 0.3 0.24 
 ٚاضیب٘ؽ لطط
Variance diameter 

0.9 0.91 0.95 0.97 0.92 0.94 0.83 0.78 
 ضطیت ٌطزی
Round coefficient 

5 4 4 4 5 4 6 6 

 تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞط زؾتٝ ثطـ
Number of stems per 

category 
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. قس ٌیطیا٘ساظٜ آظٔبیف قطٚع اظ لجُ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ تٕبٔی ضطٛثت
 سٌطزی اؾتفبزٜ ASAE S258.2 اؾتب٘ساضز اظ ضطٛثت تؼییٗ خٟت

 103 حطاضت ؾبلٝ ضطٛثت تؼییٗ ثطای اؾتب٘ساضز ایٗ زض(. 1 ضاثطٝ)
 حسالُ ٚظٖ ثٝ ییٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؾبػت 24 ٔست ثطای ٌطاز ؾب٘تی زضخٝ

 .اؾت قسٜ پیكٟٙبز ٌطْ 25

MC=[(Wm-Wd)/Wm]×100  (1) 

٘كکبٖ زازٜ قکسٜ    2ٔٛضز آظٖٔٛ زض خکسَٚ  ٔیعاٖ ضطٛثت ٞط ٌیبٜ 
 اؾت.

 بٖ ٔٛضز آظٌٖٔٛیطی قسٜ ٌیبٞ ضطٛثت ا٘ساظٜ -2 جدول

Table 2- The amount of moisture content of the examined plants 
 قجسض

Clover 

 قبِی

Paddy 

 ذطفٝ

Purslane 

 ؾّٕٝ

Orach 

 ذطٚؼ تبج

Amaranthus 

 یٛ٘دٝ

Alfalfa 

 اٚیبضؾلاْ
Nutsedge 

 ٘ی

Poaceae 

 گیاه
Plant 

74.13 82.60 85.14 75.45 63.21 76.48 76.49 73.71 
 رطوبت

Moisture content 
 

 ها ساقه دینامیکی برش آزمون

 پب٘سِٚی ثطـ زؾتٍبٜ یه اظ زیٙبٔیىی ٞبیآظٔبیف ا٘دبْ ثطای
 ثط ٔٛخٛز قیبضٞبی اظ اؾتفبزٜ ثب زؾتٍبٜ ایٗ زض. قس اؾتفبزٜ( 5 قىُ)

 ٕٞچٙیٗ ٚ ٞبفه ثیٗ فبنّٝ زؾتٍبٜ، قبؾی ٕٞچٙیٗ ٚ ٞبفه ضٚی
 .ثٛز تٙظیٓ لبثُ ثطـ اضتفبع

 

  

 زؾتٍبٜ پب٘سَٚ ثطقی ٔٛضز اؾتفبزٜ -5شکل 

Fig. 5. the pendulum cutting machine 
 

 زؾتٍبٜ انطىبوی تّفبت ثطقی، پب٘سَٚ زؾتٍبٜ ؾبذت اظ پؽ
 ٚ قسٜ ضٞب ٔرتّفی ظٚایبی اظ پب٘سَٚ ٔٙظٛض ثسیٗ. قس ٌیطی ا٘ساظٜ

 وٝ نٛضت ثسیٗ(. 6 قىُ) قس ٌیطی ا٘ساظٜ ٔتٙبؾت ثطٌكت ظٚایبی
 ضٞب پب٘سَٚ ؾپؽ ٚ تٙظیٓ زؾتی نٛضتٝ ث( θ1) فتض ظاٚیٝ اثتسا

 قسٜ ضجط فیّٓ ٚ ثجت ثطزاضی فیّٓ تٛؾط( θ2) ثطٌكت ظاٚیٝ. ٌطزیس
 آٖ ثطضؾی ثب تب قس تهٛیط ثٝ تجسیُ VideoMatch افعاض ٘طْ زض

 .آیس زؾتٝ ث ثطٌكت ظاٚیٝ حساوثط
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 ثطٌكت ٚ ضفت ظٚایبی ٚ ثطـ قٕبتیه -6 شکل

Fig. 6. Schematic of sweep cutting angles  
 

زض  ثتٛاٖ وٝ زاقت تٛلف وبفی ا٘ساظٜ ثٝ پب٘سَٚ ثطٌكت، ظاٚیٝ زض
 لجِٛی لبثُ زلت ثب ضا ثطٌكت ظاٚیٝثطزاضی قسٜ  تهبٚیط فیّٓ

 ثب آٔسٜ زؾتٝ ث ظٚایبی ضٌطؾیٛ٘ی ٔؼبزِٝ ؾپؽ. ٕ٘ٛز ٌیطی ا٘ساظٜ
 ٝضاثط نٛضتٝ ث 99/0 تجییٗ ضطیت ثب ٔطثؼبت حسالُ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ

 .آٔس زؾت ثٝ (2)

(2) θ'2= 1.035 θ'1 – 4.57 

 θ'1 ٚ ثطـ ثسٖٚ زض حبِت ثبظٚ ثطٌكت ظاٚیٝ θ'2 ضاثطٝ، ایٗ زض
)ثطای ٕ٘بیف  ثبقسٔی ثطـ ثسٖٚ زض حبِت قٙبٚض ثبظٚی ضفت ظاٚیٝ

ظٚایبی ضفت ٚ ثطٌكت زض حبِت ثطـ اظ ٕ٘بزٞبی ثسٖٚ پطیٓ اؾتفبزٜ 
َٕٛ ثطای ترٕیٗ تّفبت انطىبوی ضاثطٝ یب فطَٔٛ طٛض ٔؼ ثٝ. قٛز( ٔی

نٛضت  وٙٙسٜ ذبنی ٚخٛز ٘ساضز، ِصا تّفبت انطىبوی ثٝ ثیٙی پیف
ٞبی ثطـ،  ٌیطی قس. ثطای ایٗ وبض ثسٖٚ ٚخٛز ؾبلٝ تدطثی ا٘ساظٜ

ٌیطی  ٞبی ٔتفبٚتی ضٞب قسٜ ٚ ظاٚیٝ ثطٌكت ا٘ساظٜ پب٘سَٚ اظ اضتفبع
ٚیٝ ضفت ٚ ثطٌكت زض حبِت ثسٖٚ ٌیطی اذتلاف ثیٗ ظا قس. اظ ا٘ساظٜ

 .( 3 ضاثطٝزؾت آٔس ) ثطـ، ٔمساض تّفبت انطىبوی زؾتٍبٜ ثٝ

(3) ΔElost=MgL(cos θ'2 – cos θ'1) 
 اظ ای ظاٚیٝ ثتٛاٖ تب قس ا٘دبْ آظٖٔٛ پیف تؼسازی ثؼسی ٔطحّٝ زض
 ا٘تربة زٞس، ثطـ ضاحتی ثٝ ضا آظٖٔٛ ٔٛضز ٞبی ؾبلٝ ٕٞٝ وٝ پب٘سَٚ

 لطط ثب ثبضیه ٞبی ؾبلٝ" زؾتٝ زٚ ثٝ ٞب ؾبلٝ لطط وبض ایٗ ثطای. ٌطزز
 قجسض ٚ ذطٚؼ تبج یٛ٘دٝ، ؾلاْ، اٚیبض ٘ی، قبُٔ "ٔتط ٔیّی 2 اظ وٕتط

 ٚ ذطفٝ ؾّٕٝ، قبُٔ "ٔتط ٔیّی 4 اظ ثیكتط لطط ثب ضریٓ یٞب ؾبلٝ" ٚ
 "ای زؾتٝ ثطـ" ضٚـ اظ ثطـ ا٘دبْ ثطای. قس ثٙسی تمؿیٓ قبِی

 ؾبلٝ، یه فمط خبیٝ ث ثطـ آظٖٔٛ وٝ نٛضت ثسیٗ قس، اؾتفبزٜ
 ثٝ ٞبؾبلٝ زِیُ ؾٝ ثٝ. زاز ٔی ثطـ ضا ٞب ؾبلٝ اظ تبیی 6 تب 4 زؾتٝ
 ٞبؾبلٝ لطط وٝ خبیی آٖ اظ. ٌطفتٙس لطاض ثطـ ٔٛضز ایزؾتٝ ضٚـ
 ٚ ٔتطٔیّی 57/1 لطط حسالُ) اؾت وٓ تیع قسٜ تیغٝ طَٛ ثٝ ٘ؿجت

 تٛاٖٕ٘ی ؾبلٝ یه فمط ثطـ ثب ِصا ،(ٔتطٔیّی 63/6 ؾبلٝ لطط حساوثط
 ٘ؿجت تیغٝ ٞٙسؾی قىُ ثٝ ضا تیٕبضٞب ثیٗ ا٘طغی تغییطات زضؾتی ثٝ
 افعایف آظٖٔٛ زلت ای زؾتٝ ثطـ ثب وٝ ایٗ زْٚ(. 7 قىُ) زاز
 لسض آٖ اؾت ٕٔىٗ ؾبلٝ یه فمط ثطـ ثطای لاظْ ا٘طغی .یبثس ٔی
 طتبثی آظٖٔٛ زلت زض ثطٌكت ظاٚیٝ ٌیطی ا٘ساظٜ ذطبی وٝ ثبقس وٓ

 ذٛاٞس وبٞف ٔحبؾجبت ذطبی ای زؾتٝ ثطـ ثب ِٚی ثٍصاضز ٔٙفی
 اتفبق ای ؾبلٝ ته ثطـ ٔعضػٝ ٚالؼی قطایط زض وٝ ایٗ ؾْٛ. یبفت
 ِحظٝ ٞط زض، زضٌٚط ثبلای زٚضا٘ی ؾطػت ثٝ تٛخٝ ثب ٚ افتس ٕ٘ی

ثطـ  خبی ثٝ ٌفت تٛاٖ ٔی ٚ قٛز ٔی ثطیسٜ ٞب ؾبلٝ اظ ای ٔدٕٛػٝ
 طَٛ ا٘ساظٜ اظ قٕبتیىی 7 قىُ زض. افتس یٔ اتفبق ثطـ ذط ،ای ٘مطٝ
 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ ؾبلٝ لطط ثٝ ٘ؿجت تیغٝ ٞٙسؾٝ ٚ تیغٝ

  

 ؾبلٝ لطط ثٝ ٘ؿجت  تیغٝ ٞٙسؾٝ ٚ تیغٝ طَٛ ا٘ساظٜ اظ قٕبتیىی -7 شکل
Fig. 7. Schematic of the blade length and geometry in proportion to the stem diameter 
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 4 ٞبی زؾتٝ اظ ثبضیه ٞبی ؾبلٝ ثطای قسٜ، شوط ٔٛاضز ثٝ ٛخٝتثب 
 ٞبی ؾبلٝ ثطای ٚ( ؾبلٝ ثطقی ٔمبٚٔت ٚ ؾفتی ثٝ ثؿتٝ) تبیی 6 تب

 ٔطبثك(. 1 خسَٚ) قس اؾتفبزٜ ثطـ ثطای تبیی 4 ٞبی زؾتٝ اظ ضریٓ
 زؾتٝ ثطای زضخٝ 93θ=1 ظاٚیٝ ذطب، ٚ آظٖٔٛ اظ حبنُ ٘تبیح
 ضریٓ ٞبی ؾبلٝ زؾتٝ ثطای زضخٝ 143θ=1 ظاٚیٝ ٚ ثبضیه ٞبی ؾبلٝ

 وٝ ثٛز٘س ظٚایبیی قسٜ، ا٘تربة ظٚایبی(. 6 قىُ) ٌطزیس ا٘تربة
 یبفتٝ ثطـ ٞبی ؾبلٝ زض ٚ زازٜ ثطـ ضا ٞب ؾبلٝ زؾتٝ ٕٞٝ ضاحتی ثٝ

 زیٍط ططف اظ. ٍ٘طزیس ٔكبٞسٜ ٘بلم ثطـ یب "ضیف– ضیف" حبِت
 ثتٛاٖ وٝ ثٛز ضيثع وبفی ا٘ساظٜ ثٝ ثطٌكت ظاٚیٝ ا٘تربثی، ظٚایبی زض

  .ٕ٘ٛز ٔحبؾجٝ ضا ثطٌكت ٚ ضفت ا٘طغی اذتلاف
ٔٛضز زؾتٍبٜ ؾبذتٝ قسٜ ثٝ ٔٛلؼیت ٌیبٞبٖ زض ٔطحّٝ ثؼسی، 

ٞب اظ ٔحُ اتهبَ ؾبلٝ ثب  اثتسا ؾبلٝ زض ٔعضػٝ ٔٙتمُ قس.آظٖٔٛ ٚالغ 
نٛضت افمی  ظٔیٗ ثطـ زازٜ قسٜ، ؾپؽ ثطای ا٘دبْ آظٖٔٛ ثطـ ثٝ

ٞبی ثبثت  فبنّٝ افمی ثیٗ فه. ٙسلطاض ٌطفتثط ضٚی فه ثبثت زؾتٍبٜ 
ٞبی ٔتؼسز ثب لططٞبی  لبثُ تٙظیٓ ثٛزٜ ٚ زؾتٍبٜ زاضای ؾٛضاخ

ثٝ ای  ٚ ثطـ زؾتٝٞبی ثب لطط ٔرتّف  تب ثطـ ؾبلٝ ٔتفبٚت ثٛز
 ؾبزٌی لبثُ ا٘دبْ ثبقس.

 برش انرشی گیریاندازه

 ٛخٝت ثب ٔتفبٚت ٞبی تیغٝ ٚؾیّٝ ٞب ثٝ لاظْ ثطای ثطـ ؾبلٝ ا٘طغی
. ٌطزیس تؼییٗ ٞب ؾبلٝ ثطـ طَٛ زض θ2 ٚ θ1 ٞبیظاٚیٝ ثیٗ اذتلاف ثٝ
 ثطاثط θ1 اِٚیٝ ظاٚیٝ ،ی ٔٛضز آظٖٔٛٞب تیغٝ ٕٞٝ ثطای وٝ طٛضیٝ ث

 θ2 ثطـ ٞط زض ثطـ، ٔٛضز ٌیبٜ ٘ٛع ٚ تیغٝ ٘ٛع ثٝ تٛخٝ ثب ِٚی ثٛزٜ
 ٞط ثطای ٔتفبٚت ثطقی ا٘طغی زٞٙسٜ ٘كبٖ وٝ آٔس زؾتٝ ث ٔتفبٚتی

تغییط "ثٙبثط لٛا٘یٗ زیٙبٔیىی زاضیٓ: . اؾت آظٖٔٛ ٔٛضز ٞبی تیغٝ ظا یه
. اظ ططف زیٍط وبض "زض ا٘طغی خٙجكی ؾیؿتٓ ; وبض ٘یطٚٞبی ذبضخی

٘یطٚٞبی ذبضخی اظ تدٕیغ وبض ٘یطٚی ٚظٖ، وبض ٘یطٚی ثطـ ٚ وبض 
، وبض W1-2قٛز. اٌط وبض ٘یطٚی ثطـ ضا ثب  ٘یطٚی انطىبن حبنُ ٔی

ٚ وبض ٘یطٚی انطىبن ضا  MgL(cos θ2 – cos θ1)٘یطٚی ٚظٖ ضا ثب 
خبیی ٝ ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ زض خبث٘كبٖ زٞیٓ،  Elost∆ثب 

٘یطٚٞبی ثطـ ٚ انطىبن ٔٙفی ٚ  وبض ،6زض قىُ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ
وبض ٘یطٚی ٚظٖ ٔثجت اؾت، ثٝ ػلاٜٚ تغییط زض ا٘طغی خٙجكی زض 

ا٘طغی ثٝ قىُ ظیط زض  -ٝ وبضثبقس، ضاثط خبیی ٔٛضز ثحث نفط ٔیٝ خبث
 آیس: ٔی

(4) W1-2= MgL(cos θ2 – cos θ1) - ∆Elost 

 زاضیٓ:  (4)ٚ ضاثطٝ  6ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

W1-2= Mg(Lcos θ2 – Lcos θ1) - ∆Elost = Mg(h1-h2) - ∆Elost 

ٚ  NFτdاظ ططف زیٍط چٖٛ وبض ٘یطٚی ثطقی ثطاثط اؾت ثب 
Fτ=τA :ٓزض ٘تیدٝ زاضی 

 (5) W1-2=NτAd  

 ؾطح ٔمطغ ثطـ A، تؼساز ؾبلٝ زض ٞط زؾتٝ Nوٝ زض ایٗ ضاثطٝ 
زض ٟ٘بیت ثب ثبقس. ٔی ثطـ ظٔبٖ زضتیغٝ  خبییخبثٝ ٔیعاٖ d ٚ ؾبلٝ

 ذٛاٞیٓ زاقت: w1-2ثطاثط لطاض زازٖ زٚ ضاثطٝ ٔحبؾجبتی ثطای 

 
 ثطـ ظٔبٖ زض خبیی خبثٝفبنّٝ  -8 شکل

Fig. 8. Displacement during cutting 

 ثط نبف تیغٝ اثتسا ٞب، آظٖٔٛ نحت ثطضؾی ٚ آظٔبیی ضاؾتی ثطای
 ػٙٛاٖ ثٝ یٛ٘دٝ ؾبلٝ ثطقی تٙف ؾپؽ قسٜ، ٘هت زؾتٍبٜ ضٚی
 ثب آٔسٜ زؾتٝ ث ٞبی زازٜ ؾپؽ. ٌطزیس ٌیطی ا٘ساظٜ قبٞس تیٕبض

 ٔمبیؿٝ( 2008) زاض ٌّٝ٘ظطی تٛؾط ٌطفتٝ ا٘دبْ تدطثی ٔكبٞسات
 ٚ فیعیىی ذٛال ثطضؾی ثب( 2008) اٖٕٞىبض ٚ زاض ٌّٝ ٘ظطی .قس

 ؾبلٝ ثطقی تٙف تؼییٗ ثطای ضا (7) ضاثطٝ یٛ٘دٝ ؾبلٝ ٔىب٘یىی
 :وطز٘س ٔؼطفی یٛ٘دٝ

(7) τs=10.123exp (0.0128MC)  

 .اؾت ٔحهَٛ ضطٛثت MC ضاثطٝ ایٗ زض وٝ
 ضطٛثت ایٗ زض یٛ٘دٝ آظٔبیف وٝ زضنس 45/75 ضطٛثت ثطای

 98/28 ثطاثط (7) ضاثطٝ اظ آٔسٜ تزؾ ثٝ ثطقی تٙف ٔیعاٖ قس، ا٘دبْ
 ٚ ٘ظطی ضاثطٝ اظ ٔٙتدٝ ثطقی تٙف ٚ آٔس زؾت ثٝ ٍٔبپبؾىبَ

ثٙبثطایٗ . آٔس زؾت ثٝ ٍٔبپبؾىبَ 44/26 ضطٛثت ایٗ زض ٕٞىبضاٖ
 اضائٝ ضاثطٝ ٚ نبف تیغٝ ثب یٛ٘دٝ ثطـ ثطای آظٖٔٛ ٘تیدٝ ثیٗ اذتلاف

، وٝ سآٔ زؾتٝ ث% 76/8 ثب ثطاثط ٕٞىبضاٖ ٚ ٘ظطی تٛؾط قسٜ
ٔىب٘یعْ ثطـ ؾبلٝ ػّٛفٝ تحّیُ یسوٙٙسٜ نحت ضٚـ تئٛضی أیت

  ثبقس. ٔی
 SPSS افعاض٘طْ زض ثطـ ا٘طغی آظٔبیف اظ حبنُ ٘تبیحزض ٟ٘بیت 

 اظ ٞبزازٜ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبیؿٝ ثطای. ٌطفت لطاض تحّیُ ٚ تدعیٝ ٔٛضز 22
 .قس اؾتفبزٜ تٛوی آظٖٔٛ

 

(6) 
 



 522      ...کاهش برای مقلد زیست تیغه دو ارزیابی و ساخت طراحی،
 

 بحث و نتایج

 ٔٛضز ٌیبٞبٖ زؾتٝ ثطـ ثطای ظ٘یب ٔٛضز ثطقی ا٘طغی 9 قىُ زض
 ثطای ثطـ ٘یبظ ٔٛضز ا٘طغی ٔیعاٖ. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ آظٖٔٛ

 اظ اؾتفبزٜ ثب ٔرتّف ٌیبٞبٖ زض( ٞبتیغٝ ٞٙسؾی فطْ چٟبض) تیٕبضٞب

 اظ قىُ، ایٗ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٘تبیح ثطای. آٔس زؾت ثٝ (4) ضاثطٝ
 ثطای ویتٛ ضٚـ اظ ٚ( ONE-WAY ANOVA) آ٘ٛٚا ضاٞٝ یه آظٖٔٛ

 . قس اؾتفبزٜ ٞبٔیبٍ٘یٗ زٚی ثٝ زٚ ٔمبیؿٝ

  

 
 

 
 

  

 ٌیبٞبٖ ٔرتّف ثطای ثطـ ا٘طغی ٔیعاٖ -9شکل 
Fig. 9. The total energy required for cutting different plants; "m.c" and "gr" stand for mole cricket and grasshopper 

biomimetic blades, respectively. 
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 ،%5 ؾطح زض تٛوی آظٖٔٛ ٘تیدٝ ثٝ تٛخٝ ثب تیٕبضٞب، ٕٞٝ زض
 ٞبی تیغٝ ٚ قسٜ ططاحی ظیؿت ٔمّس ٞبی تیغٝ ثیٗ زاضی ٔؼٙی اذتلاف

 وٛچه حطٚف ثب اذتلاف ایٗ وٝ ٌطزیس ٔكبٞسٜ ذٕیسٜ ٚ نبف ضایح
 زض قسٜ اضائٝ ٘تبیح. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 9 قىُ زض ؾتٖٛ ٞط ثبلای
 ثیٗ آظٖٔٛ ٔٛضز تیٕبضٞبی تٕبْ ثطـ ثطای وٝ زٞسٔی ٘كبٖ 9 قىُ
. ٘ساضز ٚخٛز زاضی ٔؼٙی اذتلاف% 5 ؾطح زض ّٔد ٚ آثسظزن ٞبیتیغٝ

 ثب ّٔد تیغٝ ثیٗ تحمیك، ایٗ زض آٔسٜ زؾتٝ ث ٘تبیح تٛخٝ ثب ٕٞچٙیٗ
 ثیٗ ٚ ٘ی ٚ ؾّٕه ذطٚؼ، تبج قجسض، یٛ٘دٝ، ثطـ زض نبف تیغٝ
 تبج ٚ ؾلاْ اٚیبض قجسض، یٛ٘دٝ، ثطـ زض ذٕیسٜ تیغٝ ثب ّٔد ٞبیتیغٝ

 قجسض، یٛ٘دٝ، ثطـ زض نبف تیغٝ ثب آثسظزن ٞبی‌تیغٝ ثیٗ ٚ ذطٚؼ
 زض ذٕیسٜ ثب آثسظزن تیغٝ ثیٗ ٚ ی٘ ٚ قبِی ؾّٕه، ذطٚؼ، تبج ذطفٝ
 اذتلاف قبِی ٚ ذطٚؼ تبج ؾلاْ، اٚیبض قجسض، یٛ٘دٝ، ثطـ
 تیغٝ ثیٗ ضاؾتب ٕٞیٗ زض. آٔس زؾتٝ ث% 5 احتٕبَ ؾطح زض زاضی‌ٔؼٙی
 )ثٝ خع ٌیبٜ ٘ی( اذتلاف ثطـ ػٛأُ ٕٞٝ ثطای ذٕیسٜ تیغٝ ٚ نبف
 .٘كس ٔكبٞسٜ% 5 ؾطح زض زاضیٔؼٙی

 آظٖٔٛ ٔٛضز ٞبیؾبلٝ لطط ٔیبٍ٘یٗ ٌطفتٝ، ا٘دبْ ثطـ آظٖٔٛ زض
 ثطـ ثطای. اؾت قسٜ اضائٝ 3 خسَٚ زض ٞب آٖ ثطـ ٔمطغ ؾطح ٚ

 ثطـ ثطای ٚ تبیی 6 ٞبی زؾتٝ اظ وٓ ثطقی تٙف ثب ٘طْ ٞبی ؾبلٝ
 اؾتفبزٜ تبیی 4 ٞبی زؾتٝ اظ ظیبز ثطقی تٙف ثب تط ضریٓ ٞبی ؾبلٝ

 ا٘ٛاع ثطای تبیی 6 ٚ 4 ٞبی زؾتٝ ٘یبظ ٔٛضز ثطقی ا٘طغی ٔیعاٖ. قس
طجك ٘تبیح  .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 3 خسَٚ زض ٞب تیغٝ ٚ ٞب ؾبلٝ ٔرتّف
ظیؿت  ٞبیتیغٝ ثطقی ا٘طغی زض زاضی ٔؼٙی حبضط، اذتلاف تحمیك

 ٚ نبف) ٔطؾْٛ ٞبیتیغٝ ثٝ ٘ؿجت تیٕبضٞب تٕبٔی زض قسٜ ؾبذتٝ ٔمّس
 13/39 ٔتٛؾط طٛض ثٝ آثسظزن، ظیؿت ٔمّس تیغٝ. ٔكبٞسٜ قس( ذٕیسٜ
 ثٝ ٘ؿجت زضنس 8/32 ٚ نبف تیغٝ ثٝ ٘ؿجت ضا ثطـ ا٘طغی زضنس
زِیُ انّی وبٞف ا٘طغی ثطقی ٔٛضز ٘یبظ زض . زاز وبٞف ذٕیسٜ تیغٝ
ٞبی ظیؿت ٔمّس ططاحی  ٞبی خسیس، فطْ ٞٙسؾی ؾطح ثطـ تیغٝ تیغٝ

ٞب زضٌیط قسٜ ٚ  تسضیح ثب ؾبلٝ ٞبی خسیس، تیغٝ ثٝ ثبقس. زض تیغٝ قسٜ ٔی
زؾت  ٘تبیح ثٝزٞس.  ضة ٚ تسضیدی ػُٕ ثطـ ضا ا٘دبْ ٔینٛضت ٔٛ ثٝ

آٔسٜ ٘كبٖ زاز وٝ فطْ ٞٙسؾی پٙدٝ آثسظزن ػّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت 
زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ  ایٗ ٔٛضٛع ٘كبٖفه ّٔد زاضز. فطْ ٞٙسؾی ثٝ 

ثٝ غیط اظ ثطـ تسضیدی ؾبلٝ وٝ زض ٞط زٚ تیغٝ ظیؿت ٔمّس ٚخٛز 
ػٙٛاٖ  چطا وٝ ثٝإٞیت زاضز. ٘یع تیغٝ ثطـ  ِجٝزاضز، فطْ ٞٙسؾی 

ٔثبَ، تیغٝ آثسظزن ٘ؿجت ثٝ تیغٝ ذٕیسٜ ا٘طغی ثطـ ٔٛضز ٘یبظ ؾبلٝ 
زضنس وبٞف زازٜ، زض نٛضتی وٝ ایٗ ػسز ثطای تیغٝ  27.05یٛ٘دٝ ضا 
 زضنس ثٛزٜ اؾت. 17.98فه ّٔد 

  

ا٘طغی ثطقی ٔٛضز ٘یبظ ػٛأُ ٔٛضز آظٖٔٛ -3جدول   
Table 3- The shear energy required for the examined batches for different types of stems and blade 

 گیاه
Plant 

 The shear energy of stem (mJ)  

 تیغه آبدزدک تیغه ملخ تیغه خمیده تیغه صاف سطح مقطع برش
C.V The cross section 

of stem (mm2) Flat blade Bent blade 
Grasshopper 

biomimetic blade 
Mole cricket 

biomimetic blade 

Alfalfa 2.97±0.69 664.60±91.60 614.56±91.46 503.62±66.64 447.90±70.96 19.35 
Purslane 33.96±7.93 844.74±79.97 723.79±91.56 711.37±112.71 647.30±64.76 14.29 
Poaceae 1.97±0.63 727.71±138.71 460.71±182.63 336.4±31.99 345.89±124.65 43.75 
Nutsedge 2.35±0.84 714.41±233.95 953.34±225.68 511.81±156.06 486.57±34.94 38.68 
Orach 26.13±5.10 2410±517.74 1700±612.387 1013.91±316.68 1002.21±276.28 53.51 
Clover 2.65±0.68 733.95±149.96 667.35±56.77 524.81±53.32 473.69±115.97 20.25 
Paddy 16.05±5.56 1784±533.33 1880.81±176.43 1277.44±171.15 893.73±110.32 31.43 
Amaranthus 2.08±0.48 586.28±84.50 575.65±100.58 371.57±53.50 416.34±35 25.18 

 

 گیری نتیجه

٘تبیح ایٗ ٔطبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ قىُ ٞٙسؾی تیغٝ تبثیط ٟٕٔی ثط 
 ظیؿت ٔمّستیغٝ وٝ  ثٝ طٛضی ٔیعاٖ ا٘طغی ثطقی ٌیبٞبٖ زاضز.

تب  37/23آثسظزن ٔمساض ا٘طغی ثطـ ضا ٘ؿجت ثٝ تیغٝ نبف ثیٗ 
زضنس( ٚ ٘ؿجت ثٝ تیغٝ ذٕیسٜ ثیٗ  31/39زضنس )ثب ٔیبٍ٘یٗ  51/52
زضنس( وبٞف زاز. ثٝ ٕٞیٗ  8/32)ثب ٔیبٍ٘یٗ   46/52تب  46/10

نبف  ّٔد ٔمساض ا٘طغی ثطـ ضا ٘ؿجت ثٝ تیغٝ ظیؿت ٔمّستطتیت تیغٝ 
زضنس( ٚ ٘ؿجت ثٝ تیغٝ  59/33زضنس )ثب ٔیبٍ٘یٗ  82/53تب  78/15

زضنس( وبٞف زاز. ِصا  87/27زضنس )ثب ٔیبٍ٘یٗ  29/46تب  2ذٕیسٜ 
 ظیؿت ٔمّسزؾت آٔسٜ زض ایٗ تحمیك، تیغٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ

ّٔد زض ثطـ  ظیؿت ٔمّسآثسظزن ػّٕىطز ثٟتطی ضا ٘ؿجت ثٝ تیغٝ 
ٞبی  ٌیطی وّی، ثطای ؾبذت تیغٝ ػٙٛاٖ ٘تیدٝ ٚ ثٌٝیبٞبٖ ٘كبٖ زازٜ 

ٞب، زضنس  ػٙٛاٖ ذلانٝ ػّٕىطز تیغٝ ٌطزز. ثٝ ثطـ ٌیبٞبٖ تٛنیٝ ٔی
آثسظزن ٚ ّٔد ٘ؿجت ثٝ  ظیؿت ٔمّس ٞبی تیغٝٔهطفی وبٞف ا٘طغی 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 4زض خسَٚ ٚ ذٕیسٜ نبف  ٞبی تیغٝ
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آثسظزن ٚ ّٔد ٘ؿجت ثٝ تیغٝ نبف ظیؿت ٔمّسزضنس وبٞف ا٘طغی تیغٝ -4جدول 
Table 4- The performance of the blades, the decreased energy percentage of the mole cricket and grasshopper 

biomimetic blades in compare to the flat blade 

 گیاه
Plant 

 یونجه
Alfalfa 

 شبدر
Clover 

 خرفه
Purslane 

 سلام اویار
Nutsedge 

 خروس تاج
Amaranthus 

 سلمک
Orach 

 نی
Poaceae 

 شالی
Paddy 

 )%( نبف تیغٝ ثٝ ٘ؿجت آثسظزن تیغٝ ثطـ ا٘طغی وبٞف
The decreased energy percentage of the mole cricket 
biomimetic blades in compare to the flat blade )%(  

32.68 35.46 23.37 31.89 29.08 58.14 52.51 49.90 

 ثطـ تیغٝ ّٔد ٘ؿجت ثٝ تیغٝ نبف )%( ٞف ا٘طغیوب
The decreased energy percentage of the grasshopper 
biomimetic blades in compare to the flat blade %()  

24.24 28.49 15.78 28.35 36.74 52.92 53.82 28.39 

 ثطـ تیغٝ آثسظزن ٘ؿجت ثٝ تیغٝ ذٕیسٜ )%( وبٞف ا٘طغی
The decreased energy percentage of the mole cricket 

biomimetic blades in compare to the bent blade %()  

27.05 30.03 10.47 48.96 27.59 41.05 24.81 52.46 

 )%( ذٕیسٜثطـ تیغٝ ّٔد ٘ؿجت ثٝ تیغٝ  وبٞف ا٘طغی
The decreased energy percentage of the grasshopper 
biomimetic blades in compare to the bent blade )%( 

17.98 22.48 1.61 46.29 35.38 40.30 26.87 32.05 
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Introduction 

Optimizing the energy consumption in mechanized agriculture is becoming more important due to the limited 
energy sources in the world. In this regard, optimization of the cutting blades is presented in this study by 
modifying the geometric form of the blade to reduce the forage cutting energy. Hence, two new blades, inspired 
by the geometric profiles of front claws of mole crickets and teeth of grasshoppers were designed and built using 
the biomimetic method (the method for transferring biological solutions to the engineering ones). Finally, the 
new biomimetic blades were tested and compared with two other conventional blades (flat and bent blades) by 
cutting 8 different types of crops and weeds. 

 
Materials and Methods 

The main idea of building one of the blades was inspired by the geometric forms of mole crickets' scissors-
like front legs and lower teeth of grasshoppers. Therefore, five adult mole crickets and five grasshoppers were 
collected from a farm in Kalat-e Naderi, Khorasan Razavi Province. In the next step, different images were 
captured from the front leg of mole cricket and tooth of grasshopper using the stereomicroscope (Nikon, SMZ-U, 
Japan). In the next step, the images were transferred to the image analysis software (Image J) and the boundary 
lines of images were selected. Then, the selected boundary lines were imported to SolidWorks software and the 
points on the selected curve were extracted. The obtained points were drawn in Matlab software and several 
fitting curves for the points were examined, e.g., Fourier function, Gaussian function, and polynomial function. 
According to the obtained results, the Gaussian profile was selected to design the blade with the highest 
correlation coefficient (R

2
=0.99), see Fig. 1d. To design the desired blade, a section of the Gaussian curve 

between points A and B were used. Finally, the biomimetic blade of the mole cricket and grasshopper were 
drawn in SolidWorks software (Fig. 1e). After designing the blades in the SolidWorks software, the biomimetic 
blades were built by a CNC machine. 

Results and Discussion 
In all the treatments, a significant difference was observed between the biomimetic blades and the 

conventional flat and bent blades according to the results of Tukey's test at the level of 5%. The obtained results 
showed that there was no significant difference between the mole cricket and grasshopper blades at the level of 
5% for cutting. According to the results obtained in this study, there was a significant difference at the level of 
5% between the grasshopper and flat blades for cutting alfalfa, clover, amaranth, orach, and poaceae; as well as 
between the grasshopper and bent blades for cutting alfalfa, clover, nutsedge, and amaranth, also between mole 
cricket and flat blades for cutting alfalfa, clover, purslane, amaranth, orach, paddy, and poaceae and finally 
between mole cricket and flat blades in cutting alfalfa, clover, nutsedge, amaranthus, and paddy. In this regard, 
no significant difference at the level of 5% was observed between the flat and bent blades for all cutting 
treatment. The batches containing 6 stems were used for cutting the soft stems with low shear stress and the 
batches containing 4 stems were used for cutting thick stems with high shear stress.  

Conclusions 
The results obtained in this study indicated that the geometrical form of the blade has a significant influence 

on the amount of required shear energy. The mole cricket biomimetic blade reduced the cutting energy compared 
to the flat blade by 23.37% to 52.51% (with the mean of 39.11%) and compared to the bent blade by 10.46% to 
52.46% (with the mean of 32.8%). The grasshopper biomimetic blade also reduced the cutting energy compared 
to the flat blade by 15.78% to 53.82% (with the mean of 33.59%) and compared to the bent blade by 2% to 
46.29% (with the mean of 27.87%). According to the results of this study, the mole cricket biomimetic blade 
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showed better performance in comparison with the grasshopper biomimetic blade for cutting the plants and as a 
final result could be recommended to build the plant cutting blades. 
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