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Knowledge of the physical properties of spacer fabrics is important, due to their vast applications in 

various industries. In all applications, the spacer fabric is affected by tension, which changes their size as 

well as their properties. The purpose of this paper is to use the video processing approach to investigate 

the tensile behavior of the spacer fabric, based on the geometrical and the experimental method. So, 

the study on the basic hexagonal unit deformation behaviors of spacer fabrics structure in different 

tensile strains, based on experimental observations and theoretical analysis using video processing, was 

investigated in the course and wale directions, respectively. First, the images were segmented based on 

the k-means clustering method and then the best image for processing was determined by the image 

quality evaluation index. Then, the distribution of changes in the dimensions of each unit, the size-

dependent properties and its change such as Poisson's ratio and the porosity changes were obtained using 

the method based on the geometry of the pore unit. The results of image processing were compared with 

the experimental method and the results showed that the video processing method is able to calculate 

and predict the Poisson's ratio in different tensile strains with a correlation coefficient of more than 83%.
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 چكيده

استفاده از روش هندسی در پردازش ویدیویی برای مطالعه خواص کششی پارچه اسپیسر

ندا دهقان، پدرام پیوندی*
یزد، دانشگاه یزد، دانشکده مهندسی نساجی، گروه مهندسی تکنولوژی نساجی، کد پستی ۸۹۱۵۸۱۸۴۱۱

دریافت: 1399/10/14، پذیرش: 1400/02/05

زیاد  کاربردهای  به‌دلیل  اسپیسر  پارچه  فیزیکی  خواص  شناخت 
این  کاربردها،  تمام  در  است.  اهمیت  دارای  صنایع  انواع  در  آن 
 نوع منسوجات تحت اثر نیرویی قرار دارند که باعث تغییر ابعاد و 
حاضر،  مطالعه  از  هدف  می‌شود.  آن‌ها  خواص  تغییر  همچنین 
استفاده از رویکرد پردازش ویدیویی برای بررسی رفتار کششی 
پارچه اسپیسر با استفاده از روش‌های هندسی و تجربی است. در 
این مطالعه، رفتار تغییر شکل ساختار پارچه اسپیسر با طرح واحد 
شش‌ضلعی در دو راستای رج و ردیف، براساس مشاهدات تجربی 
از واحد شش‌ضلعی و تجزیه و تحلیل نظری با استفاده از پردازش 
خوشه‌بندی  روش  از  استفاده  با  ابتدا  شد.  بررسی  ویدیویی، 
حاصل  تصویر  بررسی  با  و  تقسیم‌بندی  تصاویر  k-میانگین، 

پردازش  برای  آن‌ها  بهترین  تصویر،  کیفیت  ارزیابی  شاخص  با 
واحد  هندسه  بر  مبتنی  روش  از  استفاده  با  آمد. سپس،  به‌دست 
منفذ، توزیع تغییرات ابعادی هر یک از واحدها، خواص وابسته به 
اندازه و تغییرات آن مانند ضریب پواسون و مقدار تغییرات تخلخل 
محاسبه شد. نتایج حاصل از پردازش و مقایسه با نتایج تجربی 
پیش‌بینی  و  محاسبه  قابلیت  ویدیویی  پردازش  روش  داد،  نشان 
ضریب پواسون در تمام کرنش‌ها را با ضریب همبستگی بیش از 

%83 دارد.

 واژه‌های کلیدی: پارچه اسپیسر، پردازش تصویر، کرنش عرضی و 
طولی، نسبت پواسون

1 مقدمه
پارچه‌های اسپیسر، منسوجات سه‌بعدی جدید با دو سطح بیرونی 
مشابه یا متفاوت با کیدیگر و یک لایه میانی شامل نخ‌های اسپیسر 
بین دو سطح هستند که این دو سطح را به کیدیگر متصل می‌سازند. 
فرایند بافندگی متفاوت، ساختار سه‌بعدی و همچنین فضای خالی 
بین دو سطح پارچه، باعث ایجاد خواص ناهمسان‌گرد و منحصر 
به‌ فردی در این نوع پارچه‌ها، نظیر قابلیت برگشت‌پذیری خوب و 
سریع پس از اعمال نیرو، جذب رطوبت به داخل ساختار پارچه، 
اسپیسر،  پارچه‌های  خواص  می‌شود.  غیره  و  سبکی  هوا،  گردش 
کاربردهای متنوعی را به‌عنوان عایق گرمایی ]3-1[، جایگزین اسفنج 
ماشین ]6-4[، محافظ و ضربه‌گیر ]9-7[ و  مبلمان و صندلی   در 
مختلف چون خودرو،  در صنایع  پارچه‌ها  این  برای  موارد   سایر 
پزشکی و ورزشی ایجاد کرده است. هر یک از کاربردهای یادشده، 
به‌دلیل وجود ویژگی‌های خاص در پارچه اسپیسر قابل دستی‌ابی 
هستند. بنابراین، شناخت دقیق این نوع پارچه‌ها و بررسی خواص 
با ویژگی‌های دلخواه و  پارچه‌های اسپیسر  به تولید  فیزکیی آن‌ها 
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استفاده از آن‌ها در تولید محصولات متنوع در صنایع مختلف منجر 
به  می‌توان  اسپیسر  پارچه‌های  فیزکیی  خواص  جمله  از  می‌شود. 

فشارپذیری، ضربه، لرزش، رفتار برشی و کششی اشاره کرد.
را  اسپیسر حلقوی  پارچه‌های  پژوهشگران زیادی رفتار فشاری 
بررسی کردند. پارچه‌های اسپیسر به‌واسطه داشتن ساختار ناهمگن 
در راستاهای مختلف، رفتار‌های مکانکیی متفاوتی را نشان می‌دهند. 
فشارپذیری  خواص  بررسی  و  تحلیل  در  انجام‌شده  مطالعات  در 
پارچه‌های اسپیسر، برای اعمال فشار به آن‌ها، از آزمونه‌های مختلف 
 ]10،11[ کروی  یا   ]9،10[ مسطح  به‌شکل  که  است  شده  استفاده 
هستند. تحلیل نمودار تنش-کرنش فشاری و محاسبه مقدار انرژی 
ضربه‌گیر  به‌عنوان  پارچه‌ها  نوع  این  از  استفاده  برای  جذب‌شده 
ارائه مدل‌های تریکبی برای بررسی  ]8،9[ مورد توجه بوده است. 
یافتن مدل  اسپیسر حلقوی ]12[،  پارچه‌های  مکانیک فشارپذیری 
نظری و رابطه بین پارامترهای ساختاری پارچه و خواص فشاری 
عددی  مدل‌سازی   ،]13[ آن‌ها  فشارپذیری  رفتار  پیش‌بینی  برای 
برای رفتار فشارپذیری پارچه‌های اسپیسر و بررسی تأثیر خواص 
ساختاری بر سازوکار  فشردگی ]14،15[ و محاسبه حداکثر نیروی 
فشاری و کار آن در کاربردهایی چون استفاده در مبلمان و تشک 
نتایج   .]4،5[ است  گرفته  قرار  مدنظر  پلیی‌ورتان  اسفنج  جای  به 
می‌دهد،  نشان  اسفنج  با  اسپیسر  پارچه  مقایسه  بررسی  از  حاصل 
به  نسبت  بیشتری  فشار  جذب  تاری،  حلقوی  اسپیسر  نمونه‌های 
پلیی‌‌ورتان‌ها دارند و از لحاظ نفوذپذیری هوا و مقاومت گرمایی، 
این خواص  مجموع،  در  هستند.  پلیی‌ورتان‌ها  اسفنج  از  راحت‌تر 
نشان از جایگزینی مناسب اسپیسر‌ها به جای اسفنج پلیی‌ورتان در 
به‌راحتی دارند  نیاز  به‌ویژه مصارفی که  کاربردهای مختلف است، 
]6[. در مطالعات انجام‌شده، ویژگی‌های ساختاری پارچه‌ها به‌عنوان 
مثال تأثیر زاویه نخ‌های اسپیسر، ظرافت آن‌ها، نوع بافت لایه‌های 
آزمایش‌ها  متغیرهای  به‌عنوان  غیره  و  پارچه  ضخامت  خارجی، 

تحلیل و مقایسه شده‌اند. 
جذب  زیاد  ظرفیت  به‌علت  تاری  حلقوی  اسپیسر  پارچه‌های 
منسوج  به‌عنوان  می‌توانند  تماسی  نیروی  کاهش حداکثر  و  انرژی 
مناسب برای حفاظت از بدن انسان در برابر ضربه بهک‌ار روند ]16[. 
پارچه‌های  کاربرد  بررسی  برای  پژوهشگران  مطالعات  جمله  از 
اسپیسر به‌عنوان محافظ و ضربه‌گیر، می‌توان به بررسی اثر ساختار 
دولایه اسپیسر‌ حلقوی تاری بر جذب انرژی به‌وسیله ضربه ]17[، 
برای  غیرخطی  ضربه‌گیر  و  فنر  از  حاصل  دینامکیی  مدل  ارائه 
پیش‌بینی پاسخ پارچه‌های اسپیسر حلقوی تاری به ضربه فشاری 
در بارگذاری‌های مختلف ]18[ و مدل‌سازی این پارچه‌ها در برابر 

نیروهای ضربه‌ای پارچه به‌وسیله جرم و فنر ]19[ اشاره کرد.
با  تاری  حلقوی  اسپیسر  پارچه‌های  لرزشی  رفتار  بررسی 
تحریک‌های هارمونیک ]20[، تولید دستکش ضدلرزش با استفاده از 
پارچه‌های اسپیسر حلقوی پودی ]21[، بررسی عملکرد عایق‌سازی 
لرزش در پارچه‌های اسپیسر حلقوی پودی ]22[، ارائه مدل ریاضی 
برای بررسی خواص ضربه‌گیری پارچه‌های اسپیسر حلقوی تاری 
تحت لرزش و بررسی اثر پارامترهای پارچه شامل ضخامت، قطر 
رشته، چگالی سطحی، زاویه انحراف و چیدمان رشته‌های اسپیسر 
بر انتقال لرزش در پارچه‌های اسپیسر حلقوی تاری ]23[،  از جمله 
مطالعات انجام‌شده توسط پژوهشگران برای بررسی رفتار لرزشی 

این پارچه‌هاست.
خاصیت برش در منسوجات، رفتار مکانکیی پیچیده‌تری نسبت 
به سایر خواص فیزکیی است. در پارچه‌های تاری‌پودی، مقاومت 
اصطکاکی بین تار و پود و در پارچه‌های حلقوی، اصطکاک بین 
میک‌ند  ایفا  بـرشی  رفتار  در  اساسی  نقش  آن‌ها  تراکم  و  حلقه‌ها 
]24[. خواص برشی داخل‌صفحه‌ای پارچه‌های اسپیسر متأثر از نوع 
پارچه  نخ‌ها در  پارچه و چگالی  اسپیسر، ساختار سطحی  نخ‌های 
از قاب  استفاده  با  اسپیسر  پارچه  بررسی رفتار برشی  است ]25[. 
نگه‌دارنده، گرفتن تصاویر پی‌درپی برای به‌دست‌آوردن جابه‌جایی 
از  استفاده  با  نمونه،  سطح  در  انتخابی  نقاط  برش  زاویه  و  نقاط 

الگوریتمی در MATLAB انجام گرفته است ]25،26[. 
خواص  ارزیابی  شاخص‌های  از  دیگر  کیی  کششی  خواص 
عملکرد  توصیف  برای  شاخص  دو  است.  منسوجات  مکانکیی 
طول  ازدیاد  و  پارگی  استحکام  از  عبارت  که  دارد  وجود  کشش 
تا پارگی است. در مطالعات انجام‌شده درباره آزمون کشش پارچه 
اسپیسر، خواص دیگری مانند ضریب پواسون، مدول و اثر کرنش 
بررسی ضریب  در   .]27،28[ است  بررسی شده  تغییر شکل‌ها  بر 
با  پارچه‌ها  این  از  جدیدی  نوع  اسپیسر،  پارچه‌های  در  پواسون 
آگزتیک‌ها  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر  آگزتیک  سازوکار 
منفی  پواسون  ضریب  و  سه‌بعدی  ساختار  با  جدید  پارچه  نوعی 
می‌گیرند،  قرار  کشش  تحت  پارچه‌ها  نوع  این  که  زمانی  هستند. 

به‌جای جمع‌شدن پهن می‌شوند ]29[.
تولید ساختار سه‌بعدی آگزتیک با استفاده از پارچه‌های اسپیسر 
است.  صنعتی  پارچه‌های  توسعه  در  مسیر جدیدی  تاری  حلقوی 
Chang و Ma در مطالعه خود پیرامون خواص پارچه‌های اسپیسر 

منفی  پواسون  ضریب  با  پارچه‌ها  این  دادند،  نشان  تاری  حلقوی 
 قابلیت شکل‌پذیری خوب، جذب انرژی همراه با داشتن سبکی و 
فشردگی نشان می‌دهند ]30[. این پژوهشگران در مطالعه‌ای دیگر، 
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با ساختار شش‌ضلعی را بررسی  پارچه اسپیسر مختلف  چند نوع 
کرده و جذب انرژی تحت تنش را از طریق انتگرال منحنی تنش-
کرنش نمونه‌ها محاسبه کردند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد، 
جذب انرژی در پارچه‌های اسپیسر با استفاده از ظرفیت تغییر شکل 
ساختار، قابل تعیین است. در این مقاله، روند پارگی و شکل‌شناسی 

پارگی نمونه‌های تحت کشش بحث می‌شود ]31[.
با ضریب  آگزتیک  اسپیسر  سه‌بعدی  پارچه  همکاران  و   Wang

پواسون منفی را بررسی کردند. در این مطالعه با استفاده از مشاهدات 
تجربی، تغییر شکل واحد سلول شش‌ضلعی در کرنش‌های کششی 
در  پارچه  ساختار  برای  متفاوت  هندسی  مدل  دو  با  را  مختلف 
راستای رج و ردیف توسعه دادند. براساس مدل‌های هندسی دو 
رابطه نیمه‌تجربی بین نسبت پواسون و کرنش کششی برای هر دو 
نیمه‌تجربی  نتایج نشان داد، معادلات  راستای کشش به‌دست آمد. 
مزبور  معادلات  بنابراین،  دارند.  عملی سازگاری  نتایج  با  به‌خوبی 
با  آگزتیک  اسپیسر  پارچه‌های  پیش‌بینی  و  برای طراحی  می‌توانند 

مقادیر مختلف پارامترهای هندسی استفاده شوند ]27[.
قربانی و همکاران، رفتار تنشی پارچه‌های اسپیسر را با استفاده 
از روکیرد نظری و تجربی بررسی کردند. مدل مکانکیی با استفاده 
از روش انرژی و نظریه Castigliano براساس ساختار هندسی و 
نخ  اثر  سپس،  شد.  داده  توسعه  دوبعدی  پارچه  در  مواد  خواص 
نتایج  بررسی شد.  اسپیسر  پارچه‌های  در  رفتار کششی  بر  اسپیسر 
 تجربی با مقادیر به‌دست‌آمده از روکیرد نظری با کیدیگر مقایسه و 
برای پیش‌بینی  نهایی نشان داد، مدل توسعهی‌افته را می‌توان  نتایج 
پارچه  کششی  رفتار  دریافتند،  آن‌ها  همچنین  برد.  بهک‌ار  مدول 
اسپیسر مستقل از موقعیت تخلخل‌ها در لایه بیرونی است، در حالی 
که ضخامت پارچه و اندازه مش‌ها بر مدول اثرگذار هستند ]28[. 

Wang و Hu خواص کششی و شکل‌پذیری پارچه‌های اسپیسر 

حلقوی تاری آگزتیک را بررسی و با پارچه اسپیسر معمولی مقایسه 
تاری آگزتیک  اسپیسر حلقوی  پارچه‌های  داد،  نتایج نشان  کردند. 
دارای مرحله تنش کم طولانی در راستای رج هستند که نشان از 
با  پارچه  تغییر شکل در راستای رج دارد و  به  بیشتر آن‌ها  تمایل 
 .]32[ است  بهتری  آگزتیک  اثر  دارای  طولانی‌تر  کم  تنش  مرحله 
کششی  شکل  تغییر  رفتار  دیگری،  مطالعه  در  پژوهشگران  این 
روش  از  استفاده  با  را  آگزتیک  تاری  حلقوی  اسپیسر  پارچه‌های 
اجزای محدود بررسی کردند. بررسی مدل اجزای محدود نشان داد، 
تغییر شکل پارچه شبیه‌سازی‌شده در کرنش‌های کششی مختلف به 
تغییر شکل‌های پارچه واقعی بسیار نزدیک بوده و منحنی ضریب 
پواسون-کرنش به‌دست‌آمده از مدل اجزای محدود با منحنی واقعی 

توافق خوبی دارد ]33[. با مرور کارهای انجام‌شده درباره خواص 
فیزکیی پارچه اسپیسر مشاهده می‌شود، مطالعات خواص کششی 
پارچه‌های اسپیسر محدود بوده و بیشتر ساختار آگزتیک این نوع 
پارچه‌ها بحث شده است. همچنین با توجه به رفتار ناهمسان‌گرد 
برای  متفاوت  هندسی  مدل‌های  و  سریع  فن‌های  اسپیسر،  پارچه 
راستاهای  در  پارچه  ساختار  شکل  تغییر  رفتار  تحلیل  و  تجزیه 

مختلف کششی مورد نیاز است.
شناخت میزان تغییرات حاصل در منسوجات صنعتی پرکاربردی 
چون پارچه اسپیسر که در اغلب کاربردها، پارچه تحت نیرو قرار 
به‌دلیل  اسپیسر،  پارچه  تغییر شکل‌های  است.  اهمیت  دارای  دارد، 
ساختار ویژه آن در هر یک از راستاهای رج و ردیف با کیدیگر 
روش  کارایی  بررسی  مطالعه،  این  انجام  از  هدف  است.  متفاوت 
اعمال  از  ناشی  ابعادی  تغییرات  محاسبه  در  ویدیویی  پردازش 
نیرو به پارچه اسپیسر و پیش‌بینی برخی از خواص وابسته به این 
با طرح  اسپیسر  پارچه  نمونه  این مطالعه، چند  تغییرات است. در 
به‌وسیله  کرنش،  اعمال  با  تغییرات  مقدار  و  استفاده  شش‌ضلعی 
ویدیویی  پردازش  فن  همچنین،  شد.  ضبط‌  فیلم‌برداری  دوربین 
در  شد.  گرفته  بهک‌ار  اعمال‌‌شده  تغییرات  ثبت  و  مشاهده  برای 
شامل  که  تصاویر  پیش‌پردازش  مراحل  مطالعه،  این  اول  بخش 
 خوشه‌بندی k-میانگین و ارزیابی تعداد خوشه‌ها با شاخص ارزیابی
مقدار  تعیین  با  ارزیابی یکفیت تصویر  )Davies Bouldin (DB و 
)structrual similarity index ساختاری  تشابه  شاخص   سنجه 
انجام شده است. سپس، روش هندسی  )measure, SSIM است، 

وابسته به پردازش تصاویر مبتنی بر واحد شش‌ضلعی در لایه روی 
شده  ارائه  رج  و  ردیف  راستاهای  از  یک  هر  در  اسپیسر،  پارچه 
است. در پایان، تغییرات ابعادی و ابعاد منافذ هر یک از واحدها با 
روش پردازش تصویر محاسبه و مقدار ضریب پواسون به‌دست‌آمده 

از روکیرد نظری پردازش با روش تجربی مقایسه شدند.

1-1 پردازش تصویر
انتخاب بهترین فن پردازش تصویر برای تعیین خواص، دارای اهمیت 
است. در استفاده از روش پردازش تصویر، نه تنها امکان ضبط تغییر 
شکل کلی پارچه، بلکه امکان یافتن تغییر شکل مناطق مشخص نیز 
وجود دارد. این روش دارای مزایایی چون غیرتماسی‌بودن و دقت 

زیاد برای اندازه‌گیری جابه‌جایی و تغییر شکل‌هاست.
در این بررسی، برای مطالعه و بررسی خواص کششی پارچه‌های 
اسپیسر با استفاده از پردازش تصویر، مراحل ارائه‌شده در شکل 1، 
انجام گرفته است. مراحل استفاده از روش پردازش تصویر در سه 
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گام پیش‌پردازش، پردازش و استخراج اطلاعات تقسیم‌بندی شده 
است.

1-1-1 گام اول: پیش‌پردازش 

نشان  فرایند  با  مطابق  تصویر  پیش‌پردازش  مراحل  اول،  گام  در 
داده‌شده در شکل 1 انجام می‌گیرد. در این مرحله، برای تقسیم‌بندی 
تصویر به چند بخش، از الگوریتم خوشه‌بندی k-میانگین استفاده 
تصویر  جداسازی  برای  خوشه‌بندی  روش  از  استفاده  علت  شد. 
منافذ از پس‌زمینه، سه‌لایه‌بودن پارچه‌های اسپیسر و وجود تفاوت 

بین شدت نور تصویر در لایه‌های مختلف است.

1-1-1-1 روش k-میانگین

دادهک‌اوی  در  داده‌ها  خوشه‌بندی  روش‌های  از  k-میانگین،  روش 
است.  مرحله  چند  شامل  k-میانگین  خوشه‌بندی  الگوریتم  است. 
این مراحل شامل انتخاب تعدادی نقطه به‌عنوان مراکز خوشه به‌طور 
تصادفی )این نقاط، همان میانگین نقاط متعلق به هر خوشه هستند(، 
نسبت‌دادن هر داده به یک خوشه، به‌صورتی که کمترین فاصله تا 
مرکز آن خوشه را دارا باشد و محاسبه مراکز جدید برای داده‌ها، با 
تکرار میانگین‌گیری از آن‌ها و انتساب مجدد داده‌ها به خوشه‌های 
جدید است. این روند تا زمانی ادامه میی‌ابد که دیگر تغییری در 

داده‌ها حاصل نشود ]34[. 

 Davies Bouldin 1-1-1-2 شاخص

کار  تصادفی  خوشه  مراکز  با  k-میانگین  خوشه‌بندی  الگوریتم 

اولیه  خوشه  مراکز  از  متأثر  خوشه‌بندی  نتایج  بنابراین،  میک‌ند. 
انتخابی است و الگوریتم دارای جواب کیتایی نیست. مسئله یافتن 
خوشه‌بندی بهینه در این زمینه مورد توجه است و معمولاً مسئله 
شاخص شاخص‌ها،  این  از  کیی  می‌شود.  نامیده  خوشه   اعتبار 
Davies Bouldin است. درواقع این شاخص، میانگین شباهت میان 

هر خوشه با شبیه‌ترین خوشه به آن را محاسبه میک‌ند. بهینه‌ترین 
حالت خوشه‌بندی زمانی حاصل می‌شود که فاصله درون‌خوشه‌ای 
باشد.  داشته  را  مقدار  بیشترین  بین‌خوشه‌ای  فاصله  و  کمترین 
درنتیجه هر چه مقدار این شاخص کمتر باشد، خوشه‌های بهتری 

تولید می‌شود ]35[. 

1-1-1-3 سنجه شاخص تشابه ساختاری

تصوير  ساختاري  مشخصه‌هاي  آن  در  که  جديدی  معيارهاي  از 
در   SSIM  .]36[ برد  نام  را   SSIM مي‌توان  است،  شده  استفاده 
پنجره‌های مختلف تصویر محاسبه می‌شود. در این بررسی، از این 
شاخص برای ارزیابی یکفیت تصاویر حاصل از خوشه‌بندی نسبت 
به تصویر مرجع استفاده شده است که با نظرسنجی به‌عنوان بهترین 
مختلف  فریم‌های  در  شاخص  این  مقدار  می‌شود.  تعیین  تصویر 

تصویر قابل محاسبه است. مقدار این شاخص برابر است با: 

)1(

در این معادله، µx و µy به‌ترتیب نشانگر میانگین و σx و σy واریانس 
x و y و σxy کوواریانس میان x و y است. هر یک از ثابت‌ها نیز با 
توجه به معادلات ارائه‌شده در مرجع 36 قابل محاسبه هستند. بدین 
ترتیب x نشان‌دهنده مقادیر تصویر اصلی و y نشان‌دهنده تصویر 
به  توجه  با  مقایسه شود.  اصلی  تصویر  با  باید  که  است  خروجی 
 SSIM مقدار  محاسبه  و  تصاویر  از  از هریک  محاسبه‌شده  مقادیر 
می‌توان میزان مشابهت تصویر باینری به‌دست‌آمده با تصویر اصلی 
میانگین  انتخاب کرد. هرچه مقدار  بهترین تصویر را  را مقایسه و 
از  باینری حاصل  تصویر  باشد،  نزدیک‌تر   1 عدد  به  این شاخص 
حاصل  تصویر  یکفیت  و  نزدیک‌تر  اصلی  تصویر  به  خوشه‌بندی 

بیشتر است.

راستای  در  نیرو  تحت  نمونه‌های  تصاویر  پردازش  دوم:  گام   2-1-1

ردیف

پس از جداسازی لایه رویی از پس‌زمینه، مرحله پردازش تصاویر 
شکل 1- مراحل پردازش تصویر. انجام می‌شود که شامل منطبقک‌ردن شش‌ضلعی بر هر یک از منافذ و 

x y 1 xy 2
2 2 2 2
x y 1 x y 2

(2 c )(2 c )
SSIM(x, y)

( c )( c )
m m + σ +

=
m +m + σ +σ +
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پردازش  مراحل  ابتدا  است.  هندسه  به  وابسته  متغیرهای  محاسبه 
ردیف  راستای  در  کشش  تحت  نمونه‌های  تصاویر  روی  تصویر 
در  نمونه‌ها  تصاویر  روی  مراحل  همین  آن،  از  پس  و  شده  بیان 
راستای رج انجام شده است. در این مرحله، با توجه به اینکه منافذ 
لایه رویی )پشت( پارچه اسپیسر، شش‌ضلعی هستند، با استفاده از 
الگوریتم، بهترین شش‌ضلعی برای هر یک از منافذ تصویر باينري 

به‌طور جداگانه برازش شده‌اند.
عملکرد الگوریتم پردازش تصویر برای منطبقک‌ردن شش‌ضلعی 
بر منافذ، بدین صورت بود که پس از شناسایی اولین نقطه از لبه 
منفذ )شکل2-الف(، آن نقطه به‌عنوان نقطه ابتدایی 1 درنظرگرفته 
از  نقطه  آخرین  آغازین،  نقطه  همان  راستای  در  آن  از  پس  شد. 
در  بعدی،  گام  در   .)4 )نقطه  شد  شناسایی  سفید  و  سیاه  تصویر 
تصویر معکوس )چرخش °90 در شکل 2-ب( اولین نقطه سطری 
شناسایی )نقطه 2( در همان راستا و بدون تغییر شیب )با توجه به 
 ،Y و X بررسی نقاط همسایگی آن پکیسل( آخرین نقطه در راستای
یعنی نقاط 3 و 6 به‌دست آمدند. با استفاده از همین فن، در راستای 
نقطه 3 و هم‌راستا با نقطه 6، نقطه 5 نیز قابل شناسایی شد. پس از 
تعیین موقعیت 6 نقطه، نقاط به کیدیگر متصل و بهترین شش‌ضلعی 

برازش‌شده روی واحد شکل به‌دست آمد.
برازش بهترین شش‌ضلعی بر تصویر اصلی و تصویر باینری در 
به‌ترتیب  ب  و  3-الف  شکل‌های  است.  شده  داده  نشان   3 شکل 
می‌دهند.  نشان  را   30% کرنش  در  و  اولیه  حالت  در  شش‌ضلعی 
بهترین شش‌ضلعی‌های برازش‌شده لزوماً شش‌ضلعی منتظم نبوده و 
براساس زاویه و قطر افقی و عمودی تغییر میک‌ند. یعنی زاویه‌های 
کیدیگر  با  است  ممکن  شش‌ضلعی  طرف  دو  در  مورب  اضلاع 
نباشند. همان‌گونه که در شکل 3-ب نشان داده شده است،  برابر 
در کرنش %30، شش‌ضلعی برازش‌شده روی حلقه منتظم و متقارن 

ثابت‌بودن یک سمت نمونه در  به  این موضوع را می‌توان  نیست. 
فک دستگاه و اعمال نیرو به‌طرف مقابل آن نسبت داد که به تغییرات 

ابعادی نامتقارن واحدهای شش‌ضلعی منجر می‌شود.

1-1-2-1 روش هندسی وابسته به پردازش تصویر

انتخاب  واحد شش‌ضلعی  به‌صورت  منافذ  شکل  بررسی،  این  در 
تصاویر،  در  منافذ  روی  شش‌ضلعی  شکل  برازش  از  پس  شدند. 
استفاده  با  کرنش،  مقدار  به  وابسته  متغیرهای  از  یک  هر  محاسبه 
که  واحد  سلول  ادامه،  در  است.  محاسبه  قابل  هندسی  روش  از 
کشیده‌شده،  ردیف  راستای  در  و  بوده  از شکل شش‌ضلعی  نیمی 
نشان داده شده است. از آنجا که نیمه بالایی و پایینی شش‌ضلعی 
تغییرات متقارنی دارند، نصف شکل به‌عنوان سلول واحد انتخاب 
شده است. این در حالی است که نیمه چپ و راست شکل دارای 
تغییرات  می‌شود،  بنابراین فرض  متفاوت هستند.  ابعادی  تغییرات 
نیمه بالا و پایین کیسان است. کیی دیگر از فرضیات این بود که 
و  دارند  کیسانی  اولیه  اندازه  و  واحدهای شش‌ضلعی شکل  تمام 
همه واحدها دارای رفتار تغییر شکل کیسانی در طول فرایند ازدیاد 

طول هستند.
از  پس  به‌دست‌آمده  شش‌ضلعی  بهترین  4-الف،  شکل 
پیش‌پردازش و در مرحله پردازش را در دو حالت اولیه و پس از 
اعمال کرنش %40 نشان داده است. شکل 4-ب، شش‌ضلعی‌های 
استخراج‌شده از تصویر پردازش‌شده در دو حالت را نشان می‌دهد. 
شکل 4-پ، سلول واحد نمونه تحت اعمال نیرو در راستای ردیف 
را نشان می‌دهد. از آنجا که یک سمت نمونه در فک ثابت و سمت 
دیگر نمونه در فک متحرک قرار دارد، می‌توان اظهار داشت، میزان 
تغییرات دو ضلع AF و ED تحت کرنش با کیدیگر متفاوت هستند. 

			 )ب(           )الف(
برازش  برای  تصویر  پردازش  الگوریتم  کار  نحوه   -2 شکل 

شش‌ضلعی روی منافذ. 
شکل 3- شش‌ضلعی برازش‌شده روی منافذ در تصویر.
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از این رو، این دو قسمت به‌طور جداگانه درنظر گرفته می‌شوند و 
قسمت میانی که به‌شکل یک مستطیل با ابعاد s×y بوده نیز به‌عنوان 
بخش جداگانه درنظر گرفته شده است. برای حالت اولیه و زمانی 
که نمونه تحت کشش قرار ندارد، فرضیات و روابط به‌شکل زیر 

درنظرگرفته شده است:

همچنین:

)2(

)3(

با اعمال کشش به نمونه، تغییر شکل‌های متفاوت شکل  ادامه  در 
می‌گیرد، به گونه‌ای که نیمه سمت چپ قسمتی که در فک به‌طور 
ثابت قرار گرفته، با نیمه راست که بیشتر تحت اثر نیرو است، دارای 
تغییر شکل‌های متفاوتی هستند. بنابراین، تغییرات به‌صورت روابط 

ریاضی در ادامه بیان شده‌اند.
با توجه به تصاویر فرض می‌شود، 'y در دو سمت شش‌ضلعی 

دارای تغییرات کیسان و مقدار برابری است: 

و در ادامه:

)4(

)5(

)6(

1-1-2-2 اعمال روش هندسی بر تصاویر پردازش‌شده

پس از انجام گام‌های پیش‌پردازش و پردازش که شامل جداسازی 
شش‌ضلعی  بهترین  برازش  و  پس‌زمینه  از  شش‌ضلعی  واحدهای 
افقی و  لبه‌های شش‌ضلعی و قطرهای  منافذ است،  از  بر هر یک 
 )x,y( عمودی هر یک از شش‌ضلعی‌ها استخراج و به‌صورت نقاط
 رسم می‌شوند. سپس با توجه به قطر افقی و عمودی شش‌ضلعی و 
محل تلاقی قطرها، هر یک از فواصل s ،w و y و همچنین زوایای 
قابل  هندسی  روش  روابط  با  مطابق  شش‌ضلعی  مورب  اضلاع 

محاسبه هستند )شکل 5(.

				 )پ(   			  )ب(  )الف( 			 
شکل 4- )الف( تصویر باینری در دو حالت اولیه و کرنش %40، )ب( شش‌ضلعی برازش‌شده بر تصویر پیش‌پردازش‌شده و )پ( سلول واحد.

w1 w2, , L1 L2
AD w1 w2 s
BF CE y

= a = β =
= + +
= =

2 2AB (AF BF )= +

1 BFsin
AB

−  a =  
 2 2L1 (w1 y )′ ′ ′= +

2 2L2 (w2 y )′ ′ ′= +

1 1y ysin sin
L1 L2

− −′ ′   ′ ′a = β =   ′ ′   

شکل 5- شکل حاصل از پردازش تصویر نمونه‌های اسپیسر تحت 
نیرو در راستای ردیف.

s s, y y ,
w2 w1
′ ′ ′ ′> > a ≠ β
′ ′>
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در  نیرو  تحت  اسپیسر  نمونه‌های  پردازش  و  پیش‌پردازش   3-2-1-1

راستای رج

زمانی که نمونه‌های اسپیسر در راستای رج، تحت نیرو قرار گیرند، 
 DB= 0/4125 خوشه با شاخص )k=4( با SA به‌عنوان مثال نمونه
پس‌زمینه  از  منافذ  جداسازی  در  خوشه  تعداد  بهترین  به‌عنوان 
برای  قبلی  بخش‌های  در  برده‌شده  نام  مراحل  تمام  شد.  انتخاب 
نمونه‌های اسپیسر تحت نیرو در راستای ردیف به‌طور مشابه برای 
نمونه تحت نیرو در راستای رج نیز انجام گرفت. نتایج به‌صورت 

کلی، در شکل 6 نمایش داده شده است.
 با اعمال نیرو به نمونه‌ها در راستای رج، همان فرایند پیش‌پردازش و 
پردازش مثل قبل انجام گرفت، با این تفاوت که در روش هندسی 
نمونه‌های  است.  شده  بیان  ادامه  در  که  دارد  وجود  تفاوت‌هایی 
تحت  قرارگیری  از  پس  طرح شش‌ضلعی  با  منافذ  دارای  اسپیسر 
نیرو در راستای رج از کرنش تقریبا %70 به بعد، شکل شش‌ضلعی 
آن تغییر مي‌كند و هندسه منفذ تبدیل به مستطیل می‌شود. بنابراین 
تا این کرنش، مدل هندسی ادامه و از آن به بعد تا حداکثر کرنش 

قابل اعمال به نمونه، شکل مستطیل درنظرگرفته می‌شود.

با توجه به تغییرات ایجادشده، سلول واحد برای کرنش در راستای 
پکیان  با  واحد  در شکل 7-الف، سلول  بود.  متفاوت خواهد  رج 
روی شکل نشان داده شده است. در این حالت فرض می‌شود، نیمه 
 راست و چپ در شکل دارای تغییرات کیسان و متقارن هستند و 
واحد  سلول  به‌عنوان  7-ب(  )شکل  شش‌ضلعی  بالایی  نیمه 
دارای  واحدهای شش‌ضلعی  همه  همچنین،  می‌شود.  درنظرگرفته 
در طول  کیسان  تغییر شکل  رفتار  و  کیسان  اولیه  اندازه  و  شکل 

فرایند تا ازدیاد طول معین هستند.
تقسیم شده  مستطیل  و  مثلث  دو قسمت  به  واحد  شکل سلول 
راستای  در  هندسی  روش  با  مشابه  به‌طور  اول  قسمت  در  است. 

ردیف، روابط زیر بیان می‌شود:

)7(

)8(

)9(

شکل 6- مراحل پیش‌پردازش و پردازش تصویر در نمونه‌ها تحت نیرو در راستای رج.

			      )ت(  			         )پ(  		    )ب( 	     )الف(
شکل 7- )الف( تصویر باينري در حالت اولیه و سلول واحد )ب( در حالت اولیه، )پ( پس از اعمال کرنش و )ت( در کرنش‌های بیش از 70%.

PO
2

=

AF AC CF= +

BD P=
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)10(

)11(

تغییرات l در بخش دوم سلول واحد وابسته به زاویه یا ضلع دیگری 
نیست و مستقیم با تغییر مقدار کرنش این مقدار نیز تغییر میک‌ند. با 

توجه به شکل 7-پ داریم:

)12(

)13(

)14(

%70، مشاهده می‌شود، شکل  از  بیش  در  مقدار کرنش  افزایش  با 

شش‌ضلعی به مستطیل تبدیل شده و زاویه θ→0 به‌سمت صفر میل 
میک‌ند. وترهای مثلث روی مستطیل قرار می‌گیرند و تغییرات از آن 

به بعد با افزایش مقدار، "P و کاهش طول، "l خواهد بود.

2 تجربی

2-1 مواد
بیان‌شده  مشخصات  با  اسپیسر  پارچه  نمونه   3 مطالعه  این  در 
مدل راشل  دستگاه  با  پارچه‌ها  شدند.  استفاده   1 جدول   در 
شدند.  تولید   28 گیج  و  شانه  شش  با   Karl Mayer HDR-RD

 جنس نمونه‌ها %100 پلی‌استر و مونوفیلامنت‌های پلی‌استر با قطر
دو  لایه‌های  برای   600D/192F چندفیلامنتی  نخ‌های  و   220  μm

پشت  و  رو  دارای  استفاده‌شده  اسپیسر  پارچه‌های  است.  طرف 
نمونه‌ها جانبی  نمای  و  رو  لایه  از  تصویری  بودند.  کیسان   فنی 

2 2AB (AC BC )= +

1 1BC ACsin sin
2 AB AB

− −θ    = ϕ =   
   

PO
2
′

=

2 2h (o Z )′ ′= +

1 1o zsin sin
2 h h

− −′ ′θ    = ϕ =   ′ ′   

ضخامتکد نمونه
(mm)

چگالی
(kg/m3)

پراکندگی مونوفیلامنت‌ها 
(density/cm2)

تخلخل 
)%(

تراکم منافذ
)cm/رج(

تراکم منافذ
)cm/ردیف(

SA10 )cv%:1/36(0/35 )cv%:5/25(3894/131/90/9
SB10 )cv%:2/10(0/52 )cv%:5/47(3096/231/70/9
SC10 )cv%:2/15(0/56 )cv%:4/19(5091/892/11/4

نمای جانبیروی فنی-پشت فنیکد نمونه

SA

SB

SC

جدول 1- مشخصات پارچه‌های اسپیسر.

جدول 2- تصاویر پارچه اسپیسر.
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در جدول 2 نشان داده شده است. 

2-2 روش‌ها
2-2-1 آزمون کشش

به‌منظور بررسی رفتار تغییر شکل پارچه‌های اسپیسر با طرح منافذ 
شش‌ضلعی، کرنش کششی در دو راستای رج و ردیف با استفاده 
از دستگاه Instron و سلول بار kN 2 اعمال شد )شکل 8(. آزمون 
با سرعت mm/min 80 و طول اولیه cm 15 انجام و ابعاد نمونه 
cm×15 cm 10 انتخاب شد. کرنش اعمالی به نمونه‌ها تا حداکثر 

لایه  شکل  تغییر  نحوه  مشاهده  به‌منظور  بود.  تحمل  قابل  کرنش 
بیرونی تحت کشش، از دوربین فیلم‌برداری استفاده شد. فیلم‌های 
ویدیویی از نمونه‌ها در دو راستای رج و ردیف ضبط شد. برای هر 
یک از نمونه‌ها در هر دو راستا‌ سه بار آزمون انجام و فیلم‌برداری 

تکرار شد. 
استفاده  با  نیرو  اعمال  تحت  اسپیسر  پارچه  تغییرات  بررسی 

با  انجام شد.   2 بخش  در  بیان‌شده  با روش  ویدیویی  پردازش  از 
توجه به نمودارجریان ارائه‌شده )شکل 1(، پیش‌پردازش که شامل 
مراحلی چون کیسان‌سازی شدت نور تصویر، تبدیل تصویر رنگی 
به تصویر خاکستری، حذف نوفه، خوشه‌بندی با استفاده از الگوریتم 
k-میانگین، ارزیابی یکفیت تصویر و پردازش شامل برازش شکل 

شش‌ضلعی در هر یک از منافذ انجام و سپس تغییرات محاسبه شد.

3 نتایج و بحث

در این مطالعه، ابتدا تغییر شکل واحد شش‌ضلعی به‌طور تجربی، 
زمانی که در راستای رج و ردیف تحت کرنش قرار می‌گیرد، نشان 
مدل  مشاهدات،  از  حاصل  فرضیات  به  توجه  با  است.  شده  داده 
هندسی در هر دو راستا پیشنهاد شد. در ادامه، نتایج بررسی خواص 
کششی پارچه اسپیسر تحت نیرو در چند بخش توضیح داده شده 

است.

3-1 نتایج حاصل از پیش‌پردازش
الگوریتم  از  تصویر،  آماده‌سازی  مراحل  از  پس  مطالعه،  این  در 
k-میانگین، برای تقسیم‌بندی هر یک از تصاویر نمونه‌های اسپیسر 

با  از پیش‌پردازش تصویر  نتایج حاصل  تحت کشش استفاده شد. 
تبدیل  و   DB از شاخص  استفاده  با  تعداد خوشه  بهترین  انتخاب 
 تصویر به تصویر باينري و سپس جمع دو یا سه تصویر با کیدیگر و 
استفاده از شاخص ارزیابی یکفیت تصویر برای نمونه‌ها انجام شد. 
در جدول 3، مقدار DB و SSIM برای هر یک از نمونه‌ها در تعداد 
شاخص  از  استفاده  با  است.  شده  داده  نشان  مختلف  خوشه‌های 
ارزیابی، یکفیت نزدیک‌ترین تصویر به تصویر اصلی با مقدار بیشینه 
انتخاب  خروجی  تصویر  به‌عنوان   )1 )حداکثر   SSIM شاخص 

		      )ب( 	      )الف(
 شکل 8- نمونه پارچه اسپیسر در دستگاه کشش: )الف( حالت اولیه و 

)ب( تحت کشش.

SCSBSAنمونه

تعداد خوشهشاخص ارزیابیرديفرجرديفرجرديفرج

0/43250/42070/43140/42690/43200/4278DB
K=3

0/96900/97850/9920*0/9926*0/98320/9864MSSIM

0/42510/40040/43400/42640/42500/4125DB
K=4

0/98110/9905*0/98960/99010/9876*0/9912*MSSIM

0/42290/41930/43810/42900/42390/4212DB
K=5

0/9838*0/97230/98620/98400/98430/9850MSSIM

جدول 3- انتخاب تعداد خوشه بر مبنای شاخص کنترل تعداد خوشه و ارزیابی یکفیت تصویر.
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می‌شود. تعداد خوشه همراه با مقادیر بهینه شاخص DB و ارزیابی 
به‌صورت رنگی نشان داده شده  SSIM در جدول  یکفیت تصویر 
 است. به‌عنوان مثال، برای نمونه SA تعداد 4 خوشه هم برای ردیف و 

ارزیابی  بهترین  و  بوده   DB برای شاخص  مقادیر  بهترین  هم رج 
یکفیت تصویر را داشته است. 

تقسیم‌بندی‌شده  تصویر   ،SA نمونه  9-ث،  تا  9-الف  شکل  در 
با تعداد خوشه بهینه k=4، تصویرهای باينري هر یک از خوشه‌ها 
به‌طور جداگانه و حاصل جمع 2 خوشه و نیز تصویر حاصل پس از 
عملیات شکل‌شناختی نشان داده شده است. با وجود حذف نوفه در 
مراحل اولیه ممکن است، عملیات شکل‌شناختی برای حذف آن از 
 تصاویر باينري لازم باشد. عملیات باز و بستهک‌ردن شکل‌شناختی و 
موجب  می‌تواند  باينري  تصاویر  روی  فیلتر  عملیات  همچنین 
ایجاد خطا  محاسبات  در  و  منافذ شود  بزرگ‌ترشدن  یا  کوچک‌تر 
ک‌ند. بنابراین، مناسب‌ترین روش، جداسازی بزرگ‌ترین شیئی‌ها از 
تصویر نهایی است که باعث حذف نوفه‌های کوچک از آن می‌شود.

3-2 نتایج اسپیسرهای تحت کشش در راستای ردیف
تصویر واحد شش‌ضلعی که در راستای ردیف تحت کرنش قرار 
از  پارچه  که  آنجا  از  است.  شده  داده  نشان   10 شکل  در  دارد، 
مجموعه شش‌ضلعی‌ها در مجاورت کیدیگر تشیکل شده، بنابراین 
تغییر  رفتار  تحلیل  و  تجزیه  برای  شش‌ضلعی  واحد  یک  بررسی 
شکل ساختار پارچه، کافی است. همچنین قابل ذکر است، در مدل 
درنظرگرفته  شش‌ضلعی  واحد،  کوچک‌ترین  پیشنهادشده  هندسی 
نشده است. با توجه به مشاهدات، رفتار در این نوع ساختارها، به‌طور 
متقارن رخ داده است. از این رو، نصف شش‌ضلعی به‌عنوان سلول 
واحد درنظرگرفته شده است. حداکثر کرنش اعمالی به نمونه‌ها در 
راستای ردیف %50 به‌دست آمد. شکل 10 نمونه اسپیسر SA تحت 

		         )ث( 	        )ت(
شکل 9- )الف( نمونه SA تحت کشش در راستای ردیف، )ب( 
از  یک  هر  باينري  تصویر  )پ(   ،)k=4( خوشه‌بندی‌شده  تصویر 
خوشه‌ها، )ت( جمع دو خوشه 1 و 3 و )ث( تصویر نهایی پس از 

عملیات شکل‌شناختی و حذف نوفه.

			       )ب(  	    )الف(

)پ(

شکل 10- تصاویر یک حلقه از نمونه SA تحت کشش در راستای 
ردیف در کرنش‌های مختلف.
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اثر نیرو را در راستای ردیف نشان می‌دهد. هر یک از قسمت‌های 
شکل، نشانگر یک واحد شش‌ضلعی از لایه رویی پارچه اسپیسر 
داده  نشان   40% تا   5% کرنش‌های  در  و  اولیه  حالت  در  که  بوده 
شده است. با توجه به تصاویر مشخص است، شش‌ضلعی از ابتدا 
پایانی شکل خود را حتی به‌شکل شش‌ضلعی غیرمنظم  تا مراحل 
در  تخلخل  مقدار  و  قطرها  تغییرات  همچنین،  است.  کرده  حفظ 

نمونه مشهود است.
تغییرات واحد شش‌ضلعی برای نمونه SA که نشانگر تغییرات 
ابعاد و زوایا بوده، در شکل 11 نشان داده شده است. تمام نقاط 
این واحد در راستای کشش، تغییر طولی و عرضی دارند. اما برای 
و  درنظرگرفته‌شده  نقطه  یک  در  ابتدایی  نقاط  تمام  بهتر،   نمایش 
در  که  همان‌گونه  است.  شده  داده  نشان  نمودار  روی  تغییرات 
تصویر دیده می‌شود، با افزایش مقدار کرنش، نمونه تحت کشش 
در راستای ردیف کشیده‌تر شده و قطر AD )افقی( هر یک از این 
است.  کاهش  به  رو   y اندازه  طرفی  از  می‌شود.  بزرگ‌تر  واحدها 
 20% حدود  تا  یعنی  اولیه  کرنش‌های  در  تغییرات  میزان  بیشترین 
اتفاق می‌افتد. برای مشاهده جزئیات بیشتر، تغییرات ابعاد و زوایا 

در ادامه بررسی شده‌اند )شكل 12(.
با توجه به سلول واحد نشان داده‌شده در روش هندسی، افزایش 
افقی  قطر  افزایش  و  عمودی  قطر  کاهش  باعث  کرنش،  مقدار 
شش‌ضلعی می‌شود. اما همان‌گونه که دیده می‌شود، به‌عنوان مثال 
 نمونه SC، افزایش قطر بزرگ تا کرنش تقریبی %15 اتفاق می‌افتد و 
تغییرات  علت  است.  کم  بسیار  افقی  قطر  تغییرات  پس،  آن  از 
افزایش، کاهش و ثابت‌شدن را می‌توان با تراکم رج و ردیف، طول 
حلقه و وجود نخ‌های اسپیسر در لایه میانی و غیره مرتبط دانست.

مقدار زاویه‌های آلفا و بتا برای نمونه‌های اسپیسر در حین اعمال 
کشش با هم تفاوت دارند، زیرا زاویه بتا بیشتر تحت تأثیر کرنش 
 اعمالی قرار می‌گیرد. این دو زاویه تحت تأثیر تغییرات دو قطر AD و 
BF هستند. با تغییر این دو قطر، زوایا نیز تغییر میک‌نند. با توجه به 

شکل 12 مشاهده می‌شود، دو زاویه آلفا و بتا در ابتدا نیز حداقل 
کشش‌های  و  بافت  نوع  به‌دلیل  موضوع  این  که  دارند  اختلافی 
ایجادشده حین بافت است. با افزایش کشش، هر دو زاویه کاهش 
میی‌ابند، اما همان‌گونه که قبلا گفته شد، زاویه بتا که نزدیک به محل 

اعمال کشش است، کاهش بیشتری دارد.

در   SA نمونه  از  شش‌ضلعی  واحد  یک  تغییرات   -11 شکل 
کرنش‌های مختلف.

)الف(

)ب(

)پ(
در  کرنش  تغییرات  با  بتا  و  آلفا  زاویه  دو  تغییرات   -12 شکل 

.SC )پ( و SB )ب( ،SA )نمونه‌‌های: )الف
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در شکل 13 دیده می‌شود، با توجه به فرضیات و پارامترهای مدل 
هندسی شرح داده‌شده در بخش قبل، دو مقدار w1 و w2 اضلاع 
مثلث در سلول واحد هستند. آن‌ها به‌عنوان اضلاع مجانب زوایای 
قابل تغییر، دارای تغییر طول‌های متفاوتی هستند. انتظار می‌رود، دو 
مقدار با افزایش کرنش دارای تغییر طول‌های متفاوتی باشند. ضلع 
w2 با افزایش کرنش، افزایش طول بیشتری میی‌ابد، زیرا نسبت به 

ضلع w1 بیشتر تحت اثر نیرو قرار دارد.

3-3 تغییرات مقدار تخلخل در نمونه‌های اسپیسر پس از اعمال 
نیرو در راستای ردیف

در  است.  متفاوت  کرنش  افزایش  اثر  در  مختلف  نمونه‌های  رفتار 
شکل 15 دیده می‌شود، با افزایش مقدار کرنش، تخلخل در برخی 
تغییرات  زیرا،  دارد.  ثابت  روند  دیگر  برخی  در  و  کاهشی  روند 
ابعاد در شش‌ضلعی‌ها، برای هر یک از نمونه‌ها متفاوت بوده است. 
به‌عنوان مثال، برای نمونه SC )شکل 12( با افزایش کرنش تا مقدار 
تقریبا %15، قطر افقی AD افزایش و پس از این مقدار روند تقریباً 
و  ابعاد  تغییرات   15% از  بیش  تقریباً  کرنش  در  است.  شده  ثابت 

کیسانی  مقدار  قطر عمودی  کاهش  افقی و همچنین  قطر  افزایش 
بوده و تغییرات ابعاد کلی منفذ و مقدار تخلخل در نمونه SC ثابت 

باقی می‌ماند.

3-4 نتایج پردازش نمونه‌هاي تحت کشش در راستای رج
 تصویر واحد شش‌ضلعی تحت کرنش در راستای رج در شکل 16 
آنجا  از  قبل،  بخش  مانند  است،  ذکر  قابل  است.  شده  داده  نشان 
که پارچه از مجموعه شش‌ضلعی‌های مجاور کیدیگر تشیکل شده 
است، بنابراین بررسی یک واحد شش‌ضلعی برای تجزیه و تحلیل 
رفتار تغییر شکل ساختار پارچه کافی است. حداکثر کرنش اعمالی 
اسپیسر   16 آمد. شکل  به‌دست   100% رج  راستای  در  نمونه‌ها  به 
را نشان می‌دهد که در حالت  نیرو در راستای رج  اثر  SA تحت 

اولیه و در کرنش‌های %10 تا %70 نشان داده شده و تصویر واحد 
شش‌ضلعی در کرنش‌های بیشتر، مانند تصویر کرنش %70 است.

شکل 14- تغییرات دو قطر بزرگ و کوچک هر یک از حلقه‌ها با 
شکل شش‌ضلعی.

با تغییرات   SA در نمونه w2 و w1 ابعاد شکل 13- تغییرات دو 
کرنش. 

شکل 15- تغییرات تخلخل در یک لایه رویی از نمونه‌های اسپیسر 
با تغییرات کرنش در راستای ردیف.

شکل 16- تغییرات یک حلقه از لایه رویی در نمونه‌های اسپیسر 
SA با تغییرات کرنش. 
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تغییرات ابعاد یک واحد شش‌ضلعی از نمونه در شکل 17 نشان 
داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، شکل شش‌ضلعی از 
کرنش %70 به بعد، تقریبا به‌شکل مستطیل تبدیل می‌شود. در ادامه، 
ارائه‌شده  هندسی  مدل  به  توجه  با  زوایا  و  ابعادی  تغییرات  میزان 

روی تصاویر پردازش‌شده، بررسی شده است.
کشش  طول  در  بافت  شش‌ضلعی  واحد  یک  ابعادی  تغییرات 
در راستای رج در شکل 17 نشان داده شده است. دیده می‌شود، 
تغییرات  است.  کامل  مستطیل  تا  شش‌ضلعی  از  حلقه  تغییرات 
دو  ابعاد  تغییرات  است.  شده  ارائه   18 شکل  در  زوایا  و  ابعادی 
با افزایش کرنش در نمودارهای این شکل دیده   AF و BD ضلع
می‌شود. همان‌طور که بیان شد، با افزایش مقدار کرنش در هر یک 
کاهش   AF عمودی  اندازه  و  افزایش   BD افقی  قطر  نمونه‌ها،  از 
میی‌ابد. این تغییرات با توجه به شکل واحد شش‌ضلعی لایه رویی 

پارچه اسپیسر تحت اثر نیرو است.
روند تغییرات زوایا نیز با افزایش کرنش در شکل 19 آمده است. 
مشاهده می شود، زاویه θ از °70 تا تقریباً °180 تغییر میک‌ند. این 
زاویه پس از کرنش %70، تغییرات زیادی ندارد و در مقدار تقریبی 
نزدیک به °180، شکل واحد شش‌ضلعی تبدیل به مستطیل می‌شود. 
مقدار زاویه φ از مقدار حداکثر °55 تا مقدار °0 )رسیدن به مستطیل 

کامل( تغییر میک‌ند. 
تغییرات تخلخل وابسته به تغییرات ابعاد است. تغییرات ابعاد در 
اعمال کرنش در راستای رج در شکل 20 ارائه شده است. مشاهده 
می‌شود، مقدار تغییرات تخلخل در دو نمونه SB و SC با افزایش 
کرنش، کاهشی است. اما نمونه SA در مراحل اولیه اعمال نیرو تا 

نشان  را  تخلخل  کاهش  آن  از  پس  و  افزایش  روند   ،20% کرنش 
می‌دهد. این نوع تغییرات در نمونه SA را می‌توان ناشی از تغییرات 

دو قطر BD و AF در آن دانست.
در بررسی نمونه مورد آزمون، قسمت وسط نمونه تحت کشش 
شد.  گرفته  درنظر   )7  cm×5  cm ابعاد  با  )مستطیل  بخش  یک 
مشخص  شش‌ضلعی  واحد  تعدادی  قسمت  همین  در  همچنین، 
)دوطرف و وسط نمونه(، برای بررسی مناطق مختلف نمونه تحت 
محاسبه  و  شده‌اند  بیان  کلی  تغییرات  شدند.  درنظرگرفته  کشش 

)الف(

)ب(

)پ(
شکل 18- تغییرات دو قطر افقی و عمودی یک واحد شش‌ضلعی 
از نمونه در کرنش‌های مختلف در راستای رج در نمونه‌های: )الف( 

.SC )پ( و SB )ب( ،SA

شکل 17- تغییرات یک واحد شش‌ضلعی از نمونه در کرنش‌های 
مختلف در راستای رج.
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کرنش‌ها نیز براساس ابعاد تعریف و میانگین تغییرات به‌دست‌آمده 
از حداقل 5 شکل واحد تعیین شده است. 

که  منسوجات  به  نیرو  اعمال  از  ناشی  شکل‌های  تغییر  دانستن 
اهمیت  دارای  اثرگذارند،  استفاده  حین  آن‌ها  فیزکیی  خواص  بر 
نیروهای اعمال‌شده به منسوجات ممکن است باعث تغییر  است. 
شکل دائمی یا موقت منسوجات حین استفاده شوند که بر خواص 

فیزکیی آن‌ها اثر می‌گذارد. 
از  پس  ایجادشده  تغییرات  اهمیت  به  توجه  با  بررسی،  این  در 
اعمال نیرو، مقدار تغییرات ابعادی و تخلخل در لایه‌ای از پارچه 
عمده  داده‌اند،  نشان  مطالعات  سایر  است.  شده  بررسی  اسپیسر 
تغییرات حاصل، تغییرات منفذ در سطح نمونه‌ها بوده و تغییرات 

ضخامت بسیار اندک است ]28[. 
بیشتر  منافذ خیلی  اندازه  و  ابعادی  تغییرات  نیز  مطالعه،  این  در 
در طول  تغییرات ضخامت  از  بنابراین،  بود.  تغییرات ضخامت  از 
کرنش صرف‌نظر شد. با بررسی مونوفیلامنت‌ها در لایه میانی حین 
اعمال نیرو مشاهده می‌شود، جابه‌جایی آن‌ها همراه با حرکت هر 
از  می‌افتد.  اتفاق  بیرونی(  )لایه‌های  واحدهای شش‌ضلعی  از  یک 
این رو، اثر نخ‌های اسپیسر را می‌توان بیشتر در محدودکردن هر یک 
از واحدها در نزدیک‌شدن کامل به کیدیگر )بسته‌شدن منفذ( به‌دلیل 
کیدیگر  با  تماس  و  آن‌ها  از  یک  هر  به‌وسیله  اشغال‌شده  فضای 
دانست و اثر آن‌ها را بر نوع تغییر شکل لایه‌های بیرونی می‌توان 
نادیده گرفت. بنابراین، فقط تغییر شکل لایه‌های خارجی مشاهده و 
تجزیه و تحلیل می‌شود ]27[. با توجه به شکل 8، مقدار کرنش‌های 
تا   )15( معادلات  با  به‌ترتیب  پواسون  و ضریب  عرضی  و  طولی 

)17( قابل تعیین است:

)15(

)16(

)17(

و  طولی  کرنش  بر   AD تغییرات  ردیف،  راستای  در  کرنش  در 
تغییرات 2y بر کرنش عرضی اثرگذار است. در کرنش در راستای 

رج، BD در کرنش طولی و AF بر کرنش عرضی تأثیر دارد. 
شکل 21، ضریب پواسون به‌دست‌آمده از طریق محاسبه تجربی 
)خط‌چین( و نتایج پردازش تصویر )منحنی( نشان داده شده است. 
برای  تصویر  پردازش  حالت  در  پواسون  ضریب  شکل،  این  در 
تمام کرنش‌ها محاسبه و منحنی تغییرات ضریب پواسون برای هر 
نمونه‌ها در حالت رج و ردیف رسم شده است. ضریب  از  یک 
نیز  پایانی  %10 و در مرحله  برای کرنش  به‌طور تجربی،  پواسون 
محاسبه و با دونقطه و خط‌چین نشان داده شده است. نتایج حاصل 
نشان می‌دهد، روش پردازش در محاسبه ضریب پواسون در تمام 
تغییرات  لحظه‌ای  پردازش  با  که  است  مناسبی  روش  کرنش‌ها 
و  طولی  کرنش‌های  چون  پارامترهایی  می‌توان  پارچه  ابعادی 
عرضی و ضریب پواسون را محاسبه کرد. همچنین، محاسبه توزیع 
کرنش در داخل نمونه برای هر یک از واحدها نیز قابل محاسبه 
در   AF تغییرات  و  ردیف  راستای  در   2y بیشتر  تغییرات  است. 
پارچه  راستای عرض  در  بیشتر  تغییر شکل  معنی  به  راستای رج 
بیشتر،   PR مقدار  با  اسپیسر  پارچه  طراحی  برای  بنابراین،  است. 
تغییرات  میزان  با  هم‌زمان  ساختاری  پارامترهای  درنظرگرفتن 
ابعادی شکل طرح، به‌عنوان مثال واحد شش‌ضلعی، تحت اثر نیرو 

دارای اهمیت است. 

در  کرنش  تحت  اسپیسر  نمونه‌های  در  زوایا  تغییرات   -19 شکل 
شکل 20- تغییرات تخلخل در یک لایه رویی نمونه‌های اسپیسر با راستای رج.

تغییرات کرنش در راستای رج.
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4 نتیجه‌گیری

هندسی  مدل‌های  اسپیسر،  پارچه  ناهمسان‌گرد  رفتار  به  توجه  با 
متفاوتی برای تجزیه و تحلیل رفتار تغییر شکل ساختار پارچه در 
نیاز است. استفاده از روش‌هایی  راستا‌های مختلف کششی، مورد 
چون پردازش تصویر که با دقت و سرعت همراه است و همچنین 
را  نیرو  اثر  اندک  با  منسوجات  تغییرات  حداقل  محاسبه  قابلیت 
دارند، در کاربردهای متنوع پارچه اسپیسر، دارای اهمیت است. در 

این بررسی، با استفاده از روش پردازش تصاویر نمونه‌های اسپیسر 
تحت کشش، نه‌تنها امکان محاسبه حداقل تغییرات ابعادی هر یک 
پارامترهای  می‌توان  بلکه  دارد،  وجود  ساختار  طرح  واحدهای  از 
با  آن  تغییرات  و  تخلخل  مقدار  فیزکیی چون  بر خواص  اثرگذار 
توجه به افزایش کرنش و ضریب پواسون را محاسبه کرد. مطالعات 
مختلفی درباره بررسی خواص کششی و تغییرات پارچه اسپیسر و 
همچنین محاسبه خواص مرتبط با کشش انجام شده است. اما به 
سبب استفاده از روش پردازش ویدیویی، محاسبه و مشاهده لحظه‌ای 
مطالعه حاضر،  از  است. هدف  نگرفته  انجام  بدین شکل  تغییرات 
ارائه روش پردازش ویدیویی و روش هندسی با توجه به‌شکل منفذ 
برای بررسی تغییرات ابعادی نمونه‌های مختلف در راستای اعمال 
در  مونوفیلامنت‌ها  که  زمانی  داد،  نشان  حاصل  نتایج  است.  نیرو 
لایه میانی پارچه تقریباً در راستای ضخامت جهت‌دارشده )عمود 
اثر  پارچه  ضخامت  تغییر  بر  می‌گیرند،  قرار  کشش(  راستای  بر 
می‌گذارند. این تأثیر در تغییر شکل داخل‌صفحه‌ای ساختار بیرونی 
بسیار  نیز  تغییرات ضخامت  که  اشاره شد  است.  کم  نسبتاً  پارچه 
تغییر شکل لایه‌های  بنابراین، فقط  قابل صرف‌نظر است.  اندک و 
افزایش مقدار کرنش،  با  خارجی مشاهده و تجزیه و تحلیل شد. 
واحد شش‌ضلعی پارچه اسپیسر در راستای ردیف تا حداکثر کرنش 
تغییرات  کرد. عمده  را حفظ  اعمال، شکل شش‌ضلعی خود  قابل 
ابعادی روی قطر افقی و عمودی و به تبع آن تغییر زوایای آلفا و 
بتا بوده که باعث تغییر در مقدار تخلخل و خواص فیزکیی پارچه 
اسپیسر می‌شود. کرنش اعمال‌شده به نمونه اسپیسر در راستای رج، 
از  میک‌ند. پس  معیني حفظ  کرنش  تا  را  واحد شش‌ضلعی  شکل 
آن به مستطیل تغییر شکل می‌دهد و عمده تغییرات، وابسته به قطر 
θ است. مشاهده شد، کرنش  زاویه  افقی و  آن  از  عمودی و پس 
و  واحد شش‌ضلعی  افقی  قطر  تغییرات  به  وابسته  عمدتاً   کششی 
کرنش عرضی وابسته به تغییرات قطر عمودی است. اهمیت درک 
خواص منسوجات، با توجه به کاربردهای رو به‌رشد آن‌ها در اکثر 
خواص  تعیین  دقیق  و  سریع  روش‌های  توسعه  بر  دلیلی  صنایع، 
است. نتایج این مطالعه نشان داد، روش پردازش ویدیویی به‌عنوان 
روشی سریع و دقیق )دقت بیش از %83( قابلیت محاسبه و پیش‌بینی 
تغییرات ابعادی و ضریب پواسون را در تمام کرنش‌ها برای پارچه 
برای  پارامتر  این  محاسبه  که  است  حالی  در  این  دارد.  اسپیسر 
منسوجات در تمام کرنش‌ها امکان‌پذیر نیست. با توجه به مطالب 
پیش‌گفته و فرضیات و شکل هندسی درنظرگرفته‌شده، در صورتی 
 که منافذ پارچه‌های حلقوی با همین نوع شکل و ابعاد اولیه مناسب و 
تغییر  نیرو،  اعمال  با  و  باشند  بررسی  قابل  ویدیویی  پردازش  با 

)الف(

)ب(

)پ(
شکل 21- ضریب پواسون به‌دست‌آمده از روش تجربی و پردازش 

.SC )پ( و SB )ب( ،SA )تصویر برای نمونه های: )الف
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در  معین  کرنش‌های  تا  و  مشاهده  منفذ(  )بسته‌نشدن  منافذ  شکل 
پردازش ویدیویی شکل منفذ دیده شود، امکان استفاده از این روش 
برای بررسی تغییرات پارچه‌های حلقوی نیز وجود دارد. بنابراین، 
 استفاده از روش پردازش ویدیویی برای محاسبه تغییرات ابعادی و 
 لحظه‌ای پارچه‌های تحت نیرو و محاسبه تغییرات طولی، عرضی و 

در  این  می‌شود.  پیشنهاد  مناسب  روشی  به‌عنوان  پواسون  ضریب 
پردازش  از روش  استفاده  انجام‌شده،  مطالعات  حالی است که در 
بررسی  در  دقیق  و  سریع  روش‌های  از  کیی  به‌عنوان  ویدیویی 

خواص منسوجات مانند خواص کششی، ارزیابی نشده است. 
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