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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 اسپيسر

ندا دهقان، پدرام پيوندی*
يزد، دانشگاه يزد، دانشكده مهندسی نساجی، گروه مهندسی تكنولوژی نساجی، كد پستی ۸915۸1۸411

دريافت: 1۳99/10/14، پذيرش: 1400/02/05

زیاد  کاربردهای  به دلیل  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  می شود.  آن ها  خواص  تغییر  همچنین 
استفاده از رویکرد پردازش ویدیویی برای بررسی رفتار کششی 
پارچه اسپیسر با استفاده از روش های هندسی و تجربی است. در 
این مطالعه، رفتار تغییر شکل ساختار پارچه اسپیسر با طرح واحد 
شش ضلعی در دو راستای رج و ردیف، براساس مشاهدات تجربی 
از واحد شش ضلعی و تجزیه و تحلیل نظری با استفاده از پردازش 
خوشه بندی  روش  از  استفاده  با  ابتدا  شد.  بررسی  ویدیویی، 
حاصل  تصویر  بررسی  با  و  تقسیم بندی  تصاویر  k-میانگین، 

پردازش  برای  آن ها  بهترین  تصویر،  کیفیت  ارزیابی  شاخص  با 
واحد  هندسه  بر  مبتنی  روش  از  استفاده  با  آمد. سپس،  به دست 
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 
پیش بینی  و  محاسبه  قابلیت  ویدیویی  پردازش  روش  داد،  نشان 
ضریب پواسون در تمام کرنش ها را با ضریب همبستگی بیش از 

%83 دارد.

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

1 مقدمه
پارچه های اسپيسر، منسوجات سه بعدی جديد با دو سطح بيرونی 
مشابه يا متفاوت با يكديگر و يک لايه ميانی شامل نخ های اسپيسر 
بين دو سطح هستند كه اين دو سطح را به يكديگر متصل می سازند. 
فرايند بافندگی متفاوت، ساختار سه بعدی و همچنين فضای خالی 
بين دو سطح پارچه، باعث ايجاد خواص ناهمسان گرد و منحصر 
به  فردی در اين نوع پارچه ها، نظير قابليت برگشت پذيری خوب و 
سريع پس از اعمال نيرو، جذب رطوبت به داخل ساختار پارچه، 
اسپيسر،  پارچه های  خواص  می شود.  غيره  و  سبكی  هوا،  گردش 
كاربردهای متنوعی را به عنوان عايق گرمايی ]۳-1[، جايگزين اسفنج 
ماشين ]6-4[، محافظ و ضربه گير ]9-۷[ و  مبلمان و صندلی   در 
مختلف چون خودرو،  در صنايع  پارچه ها  اين  برای  موارد   ساير 
پزشكی و ورزشی ايجاد كرده است. هر يک از كاربردهای يادشده، 
به دليل وجود ويژگی های خاص در پارچه اسپيسر قابل دست يابی 
هستند. بنابراين، شناخت دقيق اين نوع پارچه ها و بررسی خواص 
با ويژگی های دلخواه و  پارچه های اسپيسر  به توليد  فيزيكی آن ها 
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استفاده از آن ها در توليد محصولات متنوع در صنايع مختلف منجر 
به  می توان  اسپيسر  پارچه های  فيزيكی  خواص  جمله  از  می شود. 

فشارپذيری، ضربه، لرزش، رفتار برشی و كششی اشاره كرد.
را  اسپيسر حلقوی  پارچه های  پژوهشگران زيادی رفتار فشاری 
بررسی كردند. پارچه های اسپيسر به واسطه داشتن ساختار ناهمگن 
در راستاهای مختلف، رفتار های مكانيكی متفاوتی را نشان می دهند. 
فشارپذيری  خواص  بررسی  و  تحليل  در  انجام شده  مطالعات  در 
پارچه های اسپيسر، برای اعمال فشار به آن ها، از آزمونه های مختلف 
 ]10،11[ كروی  يا   ]9،10[ مسطح  به شكل  كه  است  شده  استفاده 
هستند. تحليل نمودار تنش-كرنش فشاری و محاسبه مقدار انرژی 
ضربه گير  به عنوان  پارچه ها  نوع  اين  از  استفاده  برای  جذب شده 
ارائه مدل های تركيبی برای بررسی  ]۸،9[ مورد توجه بوده است. 
يافتن مدل  اسپيسر حلقوی ]12[،  پارچه های  مكانيک فشارپذيری 
نظری و رابطه بين پارامترهای ساختاری پارچه و خواص فشاری 
عددی  مدل سازی   ،]1۳[ آن ها  فشارپذيری  رفتار  پيش بينی  برای 
برای رفتار فشارپذيری پارچه های اسپيسر و بررسی تأثير خواص 
ساختاری بر سازوكار  فشردگی ]14،15[ و محاسبه حداكثر نيروی 
فشاری و كار آن در كاربردهايی چون استفاده در مبلمان و تشک 
نتايج   .]4،5[ است  گرفته  قرار  مدنظر  پلی يورتان  اسفنج  جای  به 
می دهد،  نشان  اسفنج  با  اسپيسر  پارچه  مقايسه  بررسی  از  حاصل 
به  نسبت  بيشتری  فشار  جذب  تاری،  حلقوی  اسپيسر  نمونه های 
پلی  يورتان ها دارند و از لحاظ نفوذپذيری هوا و مقاومت گرمايی، 
اين خواص  مجموع،  در  هستند.  پلی يورتان ها  اسفنج  از  راحت تر 
نشان از جايگزينی مناسب اسپيسر ها به جای اسفنج پلی يورتان در 
به راحتی دارند  نياز  به ويژه مصارفی كه  كاربردهای مختلف است، 
]6[. در مطالعات انجام شده، ويژگی های ساختاری پارچه ها به عنوان 
مثال تأثير زاويه نخ های اسپيسر، ظرافت آن ها، نوع بافت لايه های 
آزمايش ها  متغيرهای  به عنوان  غيره  و  پارچه  ضخامت  خارجی، 

تحليل و مقايسه شده اند. 
جذب  زياد  ظرفيت  به علت  تاری  حلقوی  اسپيسر  پارچه های 
منسوج  به عنوان  می توانند  تماسی  نيروی  كاهش حداكثر  و  انرژی 
مناسب برای حفاظت از بدن انسان در برابر ضربه به كار روند ]16[. 
پارچه های  كاربرد  بررسی  برای  پژوهشگران  مطالعات  جمله  از 
اسپيسر به عنوان محافظ و ضربه گير، می توان به بررسی اثر ساختار 
دولايه اسپيسر  حلقوی تاری بر جذب انرژی به وسيله ضربه ]1۷[، 
برای  غيرخطی  ضربه گير  و  فنر  از  حاصل  ديناميكی  مدل  ارائه 
پيش بينی پاسخ پارچه های اسپيسر حلقوی تاری به ضربه فشاری 
در بارگذاری های مختلف ]1۸[ و مدل سازی اين پارچه ها در برابر 

نيروهای ضربه ای پارچه به وسيله جرم و فنر ]19[ اشاره كرد.
با  تاری  حلقوی  اسپيسر  پارچه های  لرزشی  رفتار  بررسی 
تحريک های هارمونيک ]20[، توليد دستكش ضدلرزش با استفاده از 
پارچه های اسپيسر حلقوی پودی ]21[، بررسی عملكرد عايق سازی 
لرزش در پارچه های اسپيسر حلقوی پودی ]22[، ارائه مدل رياضی 
برای بررسی خواص ضربه گيری پارچه های اسپيسر حلقوی تاری 
تحت لرزش و بررسی اثر پارامترهای پارچه شامل ضخامت، قطر 
رشته، چگالی سطحی، زاويه انحراف و چيدمان رشته های اسپيسر 
بر انتقال لرزش در پارچه های اسپيسر حلقوی تاری ]2۳[،  از جمله 
مطالعات انجام شده توسط پژوهشگران برای بررسی رفتار لرزشی 

اين پارچه هاست.
خاصيت برش در منسوجات، رفتار مكانيكی پيچيده تری نسبت 
به ساير خواص فيزيكی است. در پارچه های تاری پودی، مقاومت 
اصطكاكی بين تار و پود و در پارچه های حلقوی، اصطكاک بين 
می كند  ايفا  بـرشی  رفتار  در  اساسی  نقش  آن ها  تراكم  و  حلقه ها 
]24[. خواص برشی داخل صفحه ای پارچه های اسپيسر متأثر از نوع 
پارچه  نخ ها در  پارچه و چگالی  اسپيسر، ساختار سطحی  نخ های 
از قاب  استفاده  با  اسپيسر  پارچه  بررسی رفتار برشی  است ]25[. 
نگه دارنده، گرفتن تصاوير پی درپی برای به دست آوردن جابه جايی 
از  استفاده  با  نمونه،  سطح  در  انتخابی  نقاط  برش  زاويه  و  نقاط 

الگوريتمی در MATLAB انجام گرفته است ]25،26[. 
خواص  ارزيابی  شاخص های  از  ديگر  يكی  كششی  خواص 
عملكرد  توصيف  برای  شاخص  دو  است.  منسوجات  مكانيكی 
طول  ازدياد  و  پارگی  استحكام  از  عبارت  كه  دارد  وجود  كشش 
تا پارگی است. در مطالعات انجام شده درباره آزمون كشش پارچه 
اسپيسر، خواص ديگری مانند ضريب پواسون، مدول و اثر كرنش 
بررسی ضريب  در   .]2۷،2۸[ است  بررسی شده  تغيير شكل ها  بر 
با  پارچه ها  اين  از  جديدی  نوع  اسپيسر،  پارچه های  در  پواسون 
آگزتيک ها  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بيشتر  آگزتيک  سازوكار 
منفی  پواسون  ضريب  و  سه بعدی  ساختار  با  جديد  پارچه  نوعی 
می گيرند،  قرار  كشش  تحت  پارچه ها  نوع  اين  كه  زمانی  هستند. 

به جای جمع شدن پهن می شوند ]29[.
توليد ساختار سه بعدی آگزتيک با استفاده از پارچه های اسپيسر 
است.  صنعتی  پارچه های  توسعه  در  مسير جديدی  تاری  حلقوی 
Chang و Ma در مطالعه خود پيرامون خواص پارچه های اسپيسر 

منفی  پواسون  ضريب  با  پارچه ها  اين  دادند،  نشان  تاری  حلقوی 
 قابليت شكل پذيری خوب، جذب انرژی همراه با داشتن سبكی و 
فشردگی نشان می دهند ]۳0[. اين پژوهشگران در مطالعه ای ديگر، 



ندا دهقان وپدرام پيوندی: استفاده از روش هندسی در پردازش ويديويی برای مطالعه خواص  ...              42

با ساختار شش ضلعی را بررسی  پارچه اسپيسر مختلف  چند نوع 
كرده و جذب انرژی تحت تنش را از طريق انتگرال منحنی تنش-
كرنش نمونه ها محاسبه كردند. نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد، 
جذب انرژی در پارچه های اسپيسر با استفاده از ظرفيت تغيير شكل 
ساختار، قابل تعيين است. در اين مقاله، روند پارگی و شكل شناسی 

پارگی نمونه های تحت كشش بحث می شود ]۳1[.
با ضريب  آگزتيک  اسپيسر  سه بعدی  پارچه  همكاران  و   Wang

پواسون منفی را بررسی كردند. در اين مطالعه با استفاده از مشاهدات 
تجربی، تغيير شكل واحد سلول شش ضلعی در كرنش های كششی 
در  پارچه  ساختار  برای  متفاوت  هندسی  مدل  دو  با  را  مختلف 
راستای رج و رديف توسعه دادند. براساس مدل های هندسی دو 
رابطه نيمه تجربی بين نسبت پواسون و كرنش كششی برای هر دو 
نيمه تجربی  نتايج نشان داد، معادلات  راستای كشش به دست آمد. 
مزبور  معادلات  بنابراين،  دارند.  عملی سازگاری  نتايج  با  به خوبی 
با  آگزتيک  اسپيسر  پارچه های  پيش بينی  و  برای طراحی  می توانند 

مقادير مختلف پارامترهای هندسی استفاده شوند ]2۷[.
قربانی و همكاران، رفتار تنشی پارچه های اسپيسر را با استفاده 
از رويكرد نظری و تجربی بررسی كردند. مدل مكانيكی با استفاده 
از روش انرژی و نظريه Castigliano براساس ساختار هندسی و 
نخ  اثر  سپس،  شد.  داده  توسعه  دوبعدی  پارچه  در  مواد  خواص 
نتايج  بررسی شد.  اسپيسر  پارچه های  در  رفتار كششی  بر  اسپيسر 
 تجربی با مقادير به دست آمده از رويكرد نظری با يكديگر مقايسه و 
برای پيش بينی  نهايی نشان داد، مدل توسعه يافته را می توان  نتايج 
پارچه  كششی  رفتار  دريافتند،  آن ها  همچنين  برد.  به كار  مدول 
اسپيسر مستقل از موقعيت تخلخل ها در لايه بيرونی است، در حالی 
كه ضخامت پارچه و اندازه مش ها بر مدول اثرگذار هستند ]2۸[. 

Wang و Hu خواص كششی و شكل پذيری پارچه های اسپيسر 

حلقوی تاری آگزتيک را بررسی و با پارچه اسپيسر معمولی مقايسه 
تاری آگزتيک  اسپيسر حلقوی  پارچه های  داد،  نتايج نشان  كردند. 
دارای مرحله تنش كم طولانی در راستای رج هستند كه نشان از 
با  پارچه  تغيير شكل در راستای رج دارد و  به  بيشتر آن ها  تمايل 
 .]۳2[ است  بهتری  آگزتيک  اثر  دارای  طولانی تر  كم  تنش  مرحله 
كششی  شكل  تغيير  رفتار  ديگری،  مطالعه  در  پژوهشگران  اين 
روش  از  استفاده  با  را  آگزتيک  تاری  حلقوی  اسپيسر  پارچه های 
اجزای محدود بررسی كردند. بررسی مدل اجزای محدود نشان داد، 
تغيير شكل پارچه شبيه سازی شده در كرنش های كششی مختلف به 
تغيير شكل های پارچه واقعی بسيار نزديک بوده و منحنی ضريب 
پواسون-كرنش به دست آمده از مدل اجزای محدود با منحنی واقعی 

توافق خوبی دارد ]۳۳[. با مرور كارهای انجام شده درباره خواص 
فيزيكی پارچه اسپيسر مشاهده می شود، مطالعات خواص كششی 
پارچه های اسپيسر محدود بوده و بيشتر ساختار آگزتيک اين نوع 
پارچه ها بحث شده است. همچنين با توجه به رفتار ناهمسان گرد 
برای  متفاوت  هندسی  مدل های  و  سريع  فن های  اسپيسر،  پارچه 
راستاهای  در  پارچه  ساختار  شكل  تغيير  رفتار  تحليل  و  تجزيه 

مختلف كششی مورد نياز است.
شناخت ميزان تغييرات حاصل در منسوجات صنعتی پركاربردی 
چون پارچه اسپيسر كه در اغلب كاربردها، پارچه تحت نيرو قرار 
به دليل  اسپيسر،  پارچه  تغيير شكل های  است.  اهميت  دارای  دارد، 
ساختار ويژه آن در هر يک از راستاهای رج و رديف با يكديگر 
روش  كارايی  بررسی  مطالعه،  اين  انجام  از  هدف  است.  متفاوت 
اعمال  از  ناشی  ابعادی  تغييرات  محاسبه  در  ويديويی  پردازش 
نيرو به پارچه اسپيسر و پيش بينی برخی از خواص وابسته به اين 
با طرح  اسپيسر  پارچه  نمونه  اين مطالعه، چند  تغييرات است. در 
به وسيله  كرنش،  اعمال  با  تغييرات  مقدار  و  استفاده  شش ضلعی 
ويديويی  پردازش  فن  همچنين،  شد.  ضبط   فيلم برداری  دوربين 
در  شد.  گرفته  به كار  اعمال  شده  تغييرات  ثبت  و  مشاهده  برای 
شامل  كه  تصاوير  پيش پردازش  مراحل  مطالعه،  اين  اول  بخش 
 خوشه بندی k-ميانگين و ارزيابی تعداد خوشه ها با شاخص ارزيابی
مقدار  تعيين  با  ارزيابی كيفيت تصوير  )Davies Bouldin (DB و 
(structrual similarity index ساختاری  تشابه  شاخص   سنجه 
انجام شده است. سپس، روش هندسی  (measure, SSIM است، 

وابسته به پردازش تصاوير مبتنی بر واحد شش ضلعی در لايه روی 
شده  ارائه  رج  و  رديف  راستاهای  از  يک  هر  در  اسپيسر،  پارچه 
است. در پايان، تغييرات ابعادی و ابعاد منافذ هر يک از واحدها با 
روش پردازش تصوير محاسبه و مقدار ضريب پواسون به دست آمده 

از رويكرد نظری پردازش با روش تجربی مقايسه شدند.

1-1 پردازش تصویر
انتخاب بهترين فن پردازش تصوير برای تعيين خواص، دارای اهميت 
است. در استفاده از روش پردازش تصوير، نه تنها امكان ضبط تغيير 
شكل كلی پارچه، بلكه امكان يافتن تغيير شكل مناطق مشخص نيز 
وجود دارد. اين روش دارای مزايايی چون غيرتماسی بودن و دقت 

زياد برای اندازه گيری جابه جايی و تغيير شكل هاست.
در اين بررسی، برای مطالعه و بررسی خواص كششی پارچه های 
اسپيسر با استفاده از پردازش تصوير، مراحل ارائه شده در شكل 1، 
انجام گرفته است. مراحل استفاده از روش پردازش تصوير در سه 
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گام پيش پردازش، پردازش و استخراج اطلاعات تقسيم بندی شده 
است.

1-1-1 گام اول: پیش پردازش 

نشان  فرايند  با  مطابق  تصوير  پيش پردازش  مراحل  اول،  گام  در 
داده شده در شكل 1 انجام می گيرد. در اين مرحله، برای تقسيم بندی 
تصوير به چند بخش، از الگوريتم خوشه بندی k-ميانگين استفاده 
تصوير  جداسازی  برای  خوشه بندی  روش  از  استفاده  علت  شد. 
منافذ از پس زمينه، سه لايه بودن پارچه های اسپيسر و وجود تفاوت 

بين شدت نور تصوير در لايه های مختلف است.

1-1-1-1 روش k-میانگین

داده كاوی  در  داده ها  خوشه بندی  روش های  از  k-ميانگين،  روش 
است.  مرحله  چند  شامل  k-ميانگين  خوشه بندی  الگوريتم  است. 
اين مراحل شامل انتخاب تعدادی نقطه به عنوان مراكز خوشه به طور 
تصادفی )اين نقاط، همان ميانگين نقاط متعلق به هر خوشه هستند(، 
نسبت دادن هر داده به يک خوشه، به صورتی كه كمترين فاصله تا 
مركز آن خوشه را دارا باشد و محاسبه مراكز جديد برای داده ها، با 
تكرار ميانگين گيری از آن ها و انتساب مجدد داده ها به خوشه های 
جديد است. اين روند تا زمانی ادامه می يابد كه ديگر تغييری در 

داده ها حاصل نشود ]۳4[. 

 Davies Bouldin 1-1-1-2 شاخص

كار  تصادفی  خوشه  مراكز  با  k-ميانگين  خوشه بندی  الگوريتم 

اوليه  خوشه  مراكز  از  متأثر  خوشه بندی  نتايج  بنابراين،  می كند. 
انتخابی است و الگوريتم دارای جواب يكتايی نيست. مسئله يافتن 
خوشه بندی بهينه در اين زمينه مورد توجه است و معمولاً مسئله 
شاخص شاخص ها،  اين  از  يكی  می شود.  ناميده  خوشه   اعتبار 
Davies Bouldin است. درواقع اين شاخص، ميانگين شباهت ميان 

هر خوشه با شبيه ترين خوشه به آن را محاسبه می كند. بهينه ترين 
حالت خوشه بندی زمانی حاصل می شود كه فاصله درون خوشه ای 
باشد.  داشته  را  مقدار  بيشترين  بين خوشه ای  فاصله  و  كمترين 
درنتيجه هر چه مقدار اين شاخص كمتر باشد، خوشه های بهتری 

توليد می شود ]۳5[. 

1-1-1-3 سنجه شاخص تشابه ساختاری

تصوير  ساختاري  مشخصه هاي  آن  در  كه  جديدی  معيارهاي  از 
در   SSIM  .]۳6[ برد  نام  را   SSIM مي توان  است،  شده  استفاده 
پنجره های مختلف تصوير محاسبه می شود. در اين بررسی، از اين 
شاخص برای ارزيابی كيفيت تصاوير حاصل از خوشه بندی نسبت 
به تصوير مرجع استفاده شده است كه با نظرسنجی به عنوان بهترين 
مختلف  فريم های  در  شاخص  اين  مقدار  می شود.  تعيين  تصوير 

تصوير قابل محاسبه است. مقدار اين شاخص برابر است با: 

)1(

در اين معادله، µx و µy به ترتيب نشانگر ميانگين و σx و σy واريانس 
x و y و σxy كوواريانس ميان x و y است. هر يک از ثابت ها نيز با 
توجه به معادلات ارائه شده در مرجع ۳6 قابل محاسبه هستند. بدين 
ترتيب x نشان دهنده مقادير تصوير اصلی و y نشان دهنده تصوير 
به  توجه  با  مقايسه شود.  اصلی  تصوير  با  بايد  كه  است  خروجی 
 SSIM مقدار  محاسبه  و  تصاوير  از  از هريک  محاسبه شده  مقادير 
می توان ميزان مشابهت تصوير باينری به دست آمده با تصوير اصلی 
ميانگين  انتخاب كرد. هرچه مقدار  بهترين تصوير را  را مقايسه و 
از  باينری حاصل  تصوير  باشد،  نزديک تر   1 عدد  به  اين شاخص 
حاصل  تصوير  كيفيت  و  نزديک تر  اصلی  تصوير  به  خوشه بندی 

بيشتر است.

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

ردیف

پس از جداسازی لايه رويی از پس زمينه، مرحله پردازش تصاوير 
شكل 1- مراحل پردازش تصوير. انجام می شود كه شامل منطبق كردن شش ضلعی بر هر يک 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  متغيرهای  محاسبه 
رديف  راستای  در  كشش  تحت  نمونه های  تصاوير  روی  تصوير 
در  نمونه ها  تصاوير  روی  مراحل  همين  آن،  از  پس  و  شده  بيان 
راستای رج انجام شده است. در اين مرحله، با توجه به اينكه منافذ 
لايه رويی )پشت( پارچه اسپيسر، شش ضلعی هستند، با استفاده از 
الگوريتم، بهترين شش ضلعی برای هر يک از منافذ تصوير باينري 

به طور جداگانه برازش شده اند.
عملكرد الگوريتم پردازش تصوير برای منطبق كردن شش ضلعی 
بر منافذ، بدين صورت بود كه پس از شناسايی اولين نقطه از لبه 
منفذ )شكل2-الف(، آن نقطه به عنوان نقطه ابتدايی 1 درنظرگرفته 
از  نقطه  آخرين  آغازين،  نقطه  همان  راستای  در  آن  از  پس  شد. 
در  بعدی،  گام  در   .)4 )نقطه  شد  شناسايی  سفيد  و  سياه  تصوير 
تصوير معكوس )چرخش °90 در شكل 2-ب( اولين نقطه سطری 
شناسايی )نقطه 2( در همان راستا و بدون تغيير شيب )با توجه به 
 ،Y و X بررسی نقاط همسايگی آن پيكسل( آخرين نقطه در راستای
يعنی نقاط ۳ و 6 به دست آمدند. با استفاده از همين فن، در راستای 
نقطه ۳ و هم راستا با نقطه 6، نقطه 5 نيز قابل شناسايی شد. پس از 
تعيين موقعيت 6 نقطه، نقاط به يكديگر متصل و بهترين شش ضلعی 

برازش شده روی واحد شكل به دست آمد.
برازش بهترين شش ضلعی بر تصوير اصلی و تصوير باينری در 
به ترتيب  ب  و  ۳-الف  شكل های  است.  شده  داده  نشان   ۳ شكل 
می دهند.  نشان  را   ۳0% كرنش  در  و  اوليه  حالت  در  شش ضلعی 
بهترين شش ضلعی های برازش شده لزوماً شش ضلعی منتظم نبوده و 
براساس زاويه و قطر افقی و عمودی تغيير می كند. يعنی زاويه های 
يكديگر  با  است  ممكن  شش ضلعی  طرف  دو  در  مورب  اضلاع 
نباشند. همان گونه كه در شكل ۳-ب نشان داده شده است،  برابر 
در كرنش %۳0، شش ضلعی برازش شده روی حلقه منتظم و متقارن 

ثابت بودن يک سمت نمونه در  به  اين موضوع را می توان  نيست. 
فک دستگاه و اعمال نيرو به طرف مقابل آن نسبت داد كه به تغييرات 

ابعادی نامتقارن واحدهای شش ضلعی منجر می شود.

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

انتخاب  واحد شش ضلعی  به صورت  منافذ  شكل  بررسی،  اين  در 
تصاوير،  در  منافذ  روی  شش ضلعی  شكل  برازش  از  پس  شدند. 
استفاده  با  كرنش،  مقدار  به  وابسته  متغيرهای  از  يک  هر  محاسبه 
كه  واحد  سلول  ادامه،  در  است.  محاسبه  قابل  هندسی  روش  از 
كشيده شده،  رديف  راستای  در  و  بوده  از شكل شش ضلعی  نيمی 
نشان داده شده است. از آنجا كه نيمه بالايی و پايينی شش ضلعی 
تغييرات متقارنی دارند، نصف شكل به عنوان سلول واحد انتخاب 
شده است. اين در حالی است كه نيمه چپ و راست شكل دارای 
تغييرات  می شود،  بنابراين فرض  متفاوت هستند.  ابعادی  تغييرات 
نيمه بالا و پايين يكسان است. يكی ديگر از فرضيات اين بود كه 
و  دارند  يكسانی  اوليه  اندازه  و  واحدهای شش ضلعی شكل  تمام 
همه واحدها دارای رفتار تغيير شكل يكسانی در طول فرايند ازدياد 

طول هستند.
از  پس  به دست آمده  شش ضلعی  بهترين  4-الف،  شكل 
پيش پردازش و در مرحله پردازش را در دو حالت اوليه و پس از 
اعمال كرنش %40 نشان داده است. شكل 4-ب، شش ضلعی های 
استخراج شده از تصوير پردازش شده در دو حالت را نشان می دهد. 
شكل 4-پ، سلول واحد نمونه تحت اعمال نيرو در راستای رديف 
را نشان می دهد. از آنجا كه يک سمت نمونه در فک ثابت و سمت 
ديگر نمونه در فک متحرک قرار دارد، می توان اظهار داشت، ميزان 
تغييرات دو ضلع AF و ED تحت كرنش با يكديگر متفاوت هستند. 

         )الف(    )ب(
برازش  برای  تصوير  پردازش  الگوريتم  كار  نحوه   -2 شكل 

شش ضلعی روی منافذ. 
شكل ۳- شش ضلعی برازش شده روی منافذ در تصوير.
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از اين رو، اين دو قسمت به طور جداگانه درنظر گرفته می شوند و 
قسمت ميانی كه به شكل يک مستطيل با ابعاد s×y بوده نيز به عنوان 
بخش جداگانه درنظر گرفته شده است. برای حالت اوليه و زمانی 
كه نمونه تحت كشش قرار ندارد، فرضيات و روابط به شكل زير 

درنظرگرفته شده است:

همچنين:

)2(

)۳(

با اعمال كشش به نمونه، تغيير شكل های متفاوت شكل  ادامه  در 
می گيرد، به گونه ای كه نيمه سمت چپ قسمتی كه در فک به طور 
ثابت قرار گرفته، با نيمه راست كه بيشتر تحت اثر نيرو است، دارای 
تغيير شكل های متفاوتی هستند. بنابراين، تغييرات به صورت روابط 

رياضی در ادامه بيان شده اند.
با توجه به تصاوير فرض می شود، 'y در دو سمت شش ضلعی 

دارای تغييرات يكسان و مقدار برابری است: 

و در ادامه:

)4(

)5(

)6(

1-1-2-2 اعمال روش هندسی بر تصاویر پردازش شده

پس از انجام گام های پيش پردازش و پردازش كه شامل جداسازی 
شش ضلعی  بهترين  برازش  و  پس زمينه  از  شش ضلعی  واحدهای 
افقی و  لبه های شش ضلعی و قطرهای  منافذ است،  از  بر هر يک 
 )x,y( عمودی هر يک از شش ضلعی ها استخراج و به صورت نقاط
 رسم می شوند. سپس با توجه به قطر افقی و عمودی شش ضلعی و 
محل تلاقی قطرها، هر يک از فواصل s ،w و y و همچنين زوايای 
قابل  هندسی  روش  روابط  با  مطابق  شش ضلعی  مورب  اضلاع 

محاسبه هستند )شكل 5(.

)الف(     )ب(     )پ(    
شكل 4- )الف( تصوير باينری در دو حالت اوليه و كرنش %40، )ب( شش ضلعی برازش شده بر تصوير پيش پردازش شده 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 =   ′ ′   

شكل 5- شكل حاصل از پردازش تصوير نمونه های اسپيسر تحت 
نيرو در راستای رديف.

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

راستای رج

زمانی كه نمونه های اسپيسر در راستای رج، تحت نيرو قرار گيرند، 
 DB= 0/4125 خوشه با شاخص )k=4( با SA به عنوان مثال نمونه
پس زمينه  از  منافذ  جداسازی  در  خوشه  تعداد  بهترين  به عنوان 
برای  قبلی  بخش های  در  برده شده  نام  مراحل  تمام  شد.  انتخاب 
نمونه های اسپيسر تحت نيرو در راستای رديف به طور مشابه برای 
نمونه تحت نيرو در راستای رج نيز انجام گرفت. نتايج به صورت 

كلی، در شكل 6 نمايش داده شده است.
 با اعمال نيرو به نمونه ها در راستای رج، همان فرايند پيش پردازش و 
پردازش مثل قبل انجام گرفت، با اين تفاوت كه در روش هندسی 
نمونه های  است.  شده  بيان  ادامه  در  كه  دارد  وجود  تفاوت هايی 
تحت  قرارگيری  از  پس  طرح شش ضلعی  با  منافذ  دارای  اسپيسر 
نيرو در راستای رج از كرنش تقريبا %۷0 به بعد، شكل شش ضلعی 
آن تغيير مي كند و هندسه منفذ تبديل به مستطيل می شود. بنابراين 
تا اين كرنش، مدل هندسی ادامه و از آن به بعد تا حداكثر كرنش 

قابل اعمال به نمونه، شكل مستطيل درنظرگرفته می شود.

با توجه به تغييرات ايجادشده، سلول واحد برای كرنش در راستای 
پيكان  با  واحد  در شكل ۷-الف، سلول  بود.  متفاوت خواهد  رج 
روی شكل نشان داده شده است. در اين حالت فرض می شود، نيمه 
 راست و چپ در شكل دارای تغييرات يكسان و متقارن هستند و 
واحد  سلول  به عنوان  ۷-ب(  )شكل  شش ضلعی  بالايی  نيمه 
دارای  واحدهای شش ضلعی  همه  همچنين،  می شود.  درنظرگرفته 
در طول  يكسان  تغيير شكل  رفتار  و  يكسان  اوليه  اندازه  و  شكل 

فرايند تا ازدياد طول معين هستند.
تقسيم شده  مستطيل  و  مثلث  دو قسمت  به  واحد  شكل سلول 
راستای  در  هندسی  روش  با  مشابه  به طور  اول  قسمت  در  است. 

رديف، روابط زير بيان می شود:

)۷(

)۸(

)9(

شكل 6- مراحل پيش پردازش و پردازش تصوير در نمونه ها تحت نيرو در راستای رج.

      )الف(      )ب(            )پ(         )ت(
شكل ۷- )الف( تصوير باينري در حالت اوليه و سلول واحد )ب( در حالت اوليه، )پ( پس از اعمال كرنش و )ت( در كرنش های بيش از ۷0%.

PO
2

=

AF AC CF= +

BD P=
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)10(

)11(

تغييرات l در بخش دوم سلول واحد وابسته به زاويه يا ضلع ديگری 
نيست و مستقيم با تغيير مقدار كرنش اين مقدار نيز تغيير می كند. با 

توجه به شكل ۷-پ داريم:

)12(

)1۳(

)14(

%۷0، مشاهده می شود، شكل  از  بيش  در  مقدار كرنش  افزايش  با 

شش ضلعی به مستطيل تبديل شده و زاويه θ→0 به سمت صفر ميل 
می كند. وترهای مثلث روی مستطيل قرار می گيرند و تغييرات از آن 

به بعد با افزايش مقدار، "P و كاهش طول، "l خواهد بود.

2 تجربی

2-1 مواد
بيان شده  مشخصات  با  اسپيسر  پارچه  نمونه   ۳ مطالعه  اين  در 
مدل راشل  دستگاه  با  پارچه ها  شدند.  استفاده   1 جدول   در 
شدند.  توليد   2۸ گيج  و  شانه  شش  با   Karl Mayer HDR-RD

 جنس نمونه ها %100 پلی استر و مونوفيلامنت های پلی استر با قطر
دو  لايه های  برای   600D/192F چندفيلامنتی  نخ های  و   220  μm

پشت  و  رو  دارای  استفاده شده  اسپيسر  پارچه های  است.  طرف 
نمونه ها جانبی  نمای  و  رو  لايه  از  تصويری  بودند.  يكسان   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 =   ′ ′   

ضخامتكد نمونه
)mm(

چگالی
)kg/m3(

پراكندگی مونوفيلامنت ها 
)density/cm2(

تخلخل 
)%(

تراكم منافذ
)cm/رج(

تراكم منافذ
)cm/رديف(

SA10 )cv%:1/۳6(0/۳5 )cv%:5/25(۳۸94/1۳1/90/9
SB10 )cv%:2/10(0/52 )cv%:5/4۷(۳096/2۳1/۷0/9
SC10 )cv%:2/15(0/56 )cv%:4/19(5091/۸92/11/4

نمای جانبیروی فنی-پشت فنیكد نمونه

SA

SB

SC

جدول 1- مشخصات پارچه های اسپيسر.

جدول 2- تصاوير پارچه اسپيسر.
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در جدول 2 نشان داده شده است. 

2-2 روش ها
2-2-1 آزمون كشش

به منظور بررسی رفتار تغيير شكل پارچه های اسپيسر با طرح منافذ 
شش ضلعی، كرنش كششی در دو راستای رج و رديف با استفاده 
از دستگاه Instron و سلول بار kN 2 اعمال شد )شكل ۸(. آزمون 
با سرعت mm/min ۸0 و طول اوليه cm 15 انجام و ابعاد نمونه 
cm×15 cm 10 انتخاب شد. كرنش اعمالی به نمونه ها تا حداكثر 

لايه  شكل  تغيير  نحوه  مشاهده  به منظور  بود.  تحمل  قابل  كرنش 
بيرونی تحت كشش، از دوربين فيلم برداری استفاده شد. فيلم های 
ويديويی از نمونه ها در دو راستای رج و رديف ضبط شد. برای هر 
يک از نمونه ها در هر دو راستا  سه بار آزمون انجام و فيلم برداری 

تكرار شد. 
استفاده  با  نيرو  اعمال  تحت  اسپيسر  پارچه  تغييرات  بررسی 

با  انجام شد.   2 بخش  در  بيان شده  با روش  ويديويی  پردازش  از 
توجه به نمودارجريان ارائه شده )شكل 1(، پيش پردازش كه شامل 
مراحلی چون يكسان سازی شدت نور تصوير، تبديل تصوير رنگی 
به تصوير خاكستری، حذف نوفه، خوشه بندی با استفاده از الگوريتم 
k-ميانگين، ارزيابی كيفيت تصوير و پردازش شامل برازش شكل 

شش ضلعی در هر يک از منافذ انجام و سپس تغييرات محاسبه شد.

3 نتایج و بحث

در اين مطالعه، ابتدا تغيير شكل واحد شش ضلعی به طور تجربی، 
زمانی كه در راستای رج و رديف تحت كرنش قرار می گيرد، نشان 
مدل  مشاهدات،  از  حاصل  فرضيات  به  توجه  با  است.  شده  داده 
هندسی در هر دو راستا پيشنهاد شد. در ادامه، نتايج بررسی خواص 
كششی پارچه اسپيسر تحت نيرو در چند بخش توضيح داده شده 

است.

3-1 نتایج حاصل از پیش پردازش
الگوريتم  از  تصوير،  آماده سازی  مراحل  از  پس  مطالعه،  اين  در 
k-ميانگين، برای تقسيم بندی هر يک از تصاوير نمونه های اسپيسر 

با  از پيش پردازش تصوير  نتايج حاصل  تحت كشش استفاده شد. 
تبديل  و   DB از شاخص  استفاده  با  تعداد خوشه  بهترين  انتخاب 
 تصوير به تصوير باينري و سپس جمع دو يا سه تصوير با يكديگر و 
استفاده از شاخص ارزيابی كيفيت تصوير برای نمونه ها انجام شد. 
در جدول ۳، مقدار DB و SSIM برای هر يک از نمونه ها در تعداد 
شاخص  از  استفاده  با  است.  شده  داده  نشان  مختلف  خوشه های 
ارزيابی، كيفيت نزديک ترين تصوير به تصوير اصلی با مقدار بيشينه 
انتخاب  خروجی  تصوير  به عنوان   )1 )حداكثر   SSIM شاخص 

       )الف(        )ب(
 شكل ۸- نمونه پارچه اسپيسر در دستگاه كشش: )الف( حالت اوليه و 

)ب( تحت كشش.

SCSBSAنمونه

تعداد خوشهشاخص ارزيابیرديفرجرديفرجرديفرج

0/4۳250/420۷0/4۳140/42690/4۳200/42۷۸DB
K=3

0/96900/9۷۸50/9920*0/9926*0/9۸۳20/9۸64MSSIM

0/42510/40040/4۳400/42640/42500/4125DB
K=4

0/9۸110/9905*0/9۸960/99010/9۸۷6*0/9912*MSSIM

0/42290/419۳0/4۳۸10/42900/42۳90/4212DB
K=5

0/9۸۳۸*0/9۷2۳0/9۸620/9۸400/9۸4۳0/9۸50MSSIM

جدول ۳- انتخاب تعداد خوشه بر مبنای شاخص كنترل تعداد خوشه و ارزيابی كيفيت تصوير.
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می شود. تعداد خوشه همراه با مقادير بهينه شاخص DB و ارزيابی 
به صورت رنگی نشان داده شده  SSIM در جدول  كيفيت تصوير 
 است. به عنوان مثال، برای نمونه SA تعداد 4 خوشه هم برای رديف و 

ارزيابی  بهترين  و  بوده   DB برای شاخص  مقادير  بهترين  هم رج 
كيفيت تصوير را داشته است. 

تقسيم بندی شده  تصوير   ،SA نمونه  9-ث،  تا  9-الف  شكل  در 
با تعداد خوشه بهينه k=4، تصويرهای باينري هر يک از خوشه ها 
به طور جداگانه و حاصل جمع 2 خوشه و نيز تصوير حاصل پس از 
عمليات شكل شناختی نشان داده شده است. با وجود حذف نوفه در 
مراحل اوليه ممكن است، عمليات شكل شناختی برای حذف آن از 
 تصاوير باينري لازم باشد. عمليات باز و بسته كردن شكل شناختی و 
موجب  می تواند  باينري  تصاوير  روی  فيلتر  عمليات  همچنين 
ايجاد خطا  محاسبات  در  و  منافذ شود  بزرگ ترشدن  يا  كوچک تر 
 كند. بنابراين، مناسب ترين روش، جداسازی بزرگ ترين شيئی ها از 
تصوير نهايی است كه باعث حذف نوفه های كوچک از آن می شود.

3-2 نتایج اسپیسرهای تحت كشش در راستای ردیف
تصوير واحد شش ضلعی كه در راستای رديف تحت كرنش قرار 
از  پارچه  كه  آنجا  از  است.  شده  داده  نشان   10 شكل  در  دارد، 
مجموعه شش ضلعی ها در مجاورت يكديگر تشكيل شده، بنابراين 
تغيير  رفتار  تحليل  و  تجزيه  برای  شش ضلعی  واحد  يک  بررسی 
شكل ساختار پارچه، كافی است. همچنين قابل ذكر است، در مدل 
درنظرگرفته  شش ضلعی  واحد،  كوچک ترين  پيشنهادشده  هندسی 
نشده است. با توجه به مشاهدات، رفتار در اين نوع ساختارها، به طور 
متقارن رخ داده است. از اين رو، نصف شش ضلعی به عنوان سلول 
واحد درنظرگرفته شده است. حداكثر كرنش اعمالی به نمونه ها در 
راستای رديف %50 به دست آمد. شكل 10 نمونه اسپيسر SA تحت 

         )ت(           )ث(
شكل 9- )الف( نمونه SA تحت كشش در راستای رديف، )ب( 
از  يک  هر  باينري  تصوير  )پ(   ،)k=4( خوشه بندی شده  تصوير 
خوشه ها، )ت( جمع دو خوشه 1 و ۳ و )ث( تصوير نهايی پس از 

عمليات شكل شناختی و حذف نوفه.

     )الف(          )ب(

)پ(

شكل 10- تصاوير يک حلقه از نمونه SA تحت كشش در راستای 
رديف در كرنش های مختلف.
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اثر نيرو را در راستای رديف نشان می دهد. هر يک از قسمت های 
شكل، نشانگر يک واحد شش ضلعی از لايه رويی پارچه اسپيسر 
داده  نشان   40% تا   5% كرنش های  در  و  اوليه  حالت  در  كه  بوده 
شده است. با توجه به تصاوير مشخص است، شش ضلعی از ابتدا 
پايانی شكل خود را حتی به شكل شش ضلعی غيرمنظم  تا مراحل 
در  تخلخل  مقدار  و  قطرها  تغييرات  همچنين،  است.  كرده  حفظ 

نمونه مشهود است.
تغييرات واحد شش ضلعی برای نمونه SA كه نشانگر تغييرات 
ابعاد و زوايا بوده، در شكل 11 نشان داده شده است. تمام نقاط 
اين واحد در راستای كشش، تغيير طولی و عرضی دارند. اما برای 
و  درنظرگرفته شده  نقطه  يک  در  ابتدايی  نقاط  تمام  بهتر،   نمايش 
در  كه  همان گونه  است.  شده  داده  نشان  نمودار  روی  تغييرات 
تصوير ديده می شود، با افزايش مقدار كرنش، نمونه تحت كشش 
در راستای رديف كشيده تر شده و قطر AD )افقی( هر يک از اين 
است.  كاهش  به  رو   y اندازه  طرفی  از  می شود.  بزرگ تر  واحدها 
 20% حدود  تا  يعنی  اوليه  كرنش های  در  تغييرات  ميزان  بيشترين 
اتفاق می افتد. برای مشاهده جزئيات بيشتر، تغييرات ابعاد و زوايا 

در ادامه بررسی شده اند )شكل 12(.
با توجه به سلول واحد نشان داده شده در روش هندسی، افزايش 
افقی  قطر  افزايش  و  عمودی  قطر  كاهش  باعث  كرنش،  مقدار 
شش ضلعی می شود. اما همان گونه كه ديده می شود، به عنوان مثال 
 نمونه SC، افزايش قطر بزرگ تا كرنش تقريبی %15 اتفاق می افتد و 
تغييرات  علت  است.  كم  بسيار  افقی  قطر  تغييرات  پس،  آن  از 
افزايش، كاهش و ثابت شدن را می توان با تراكم رج و رديف، طول 
حلقه و وجود نخ های اسپيسر در لايه ميانی و غيره مرتبط دانست.

مقدار زاويه های آلفا و بتا برای نمونه های اسپيسر در حين اعمال 
كشش با هم تفاوت دارند، زيرا زاويه بتا بيشتر تحت تأثير كرنش 
 اعمالی قرار می گيرد. اين دو زاويه تحت تأثير تغييرات دو قطر AD و 
BF هستند. با تغيير اين دو قطر، زوايا نيز تغيير می كنند. با توجه به 

شكل 12 مشاهده می شود، دو زاويه آلفا و بتا در ابتدا نيز حداقل 
كشش های  و  بافت  نوع  به دليل  موضوع  اين  كه  دارند  اختلافی 
ايجادشده حين بافت است. با افزايش كشش، هر دو زاويه كاهش 
می يابند، اما همان گونه كه قبلا گفته شد، زاويه بتا كه نزديک به محل 

اعمال كشش است، كاهش بيشتری دارد.

در   SA نمونه  از  شش ضلعی  واحد  يک  تغييرات   -11 شكل 
كرنش های مختلف.

)الف(

)ب(

)پ(
در  كرنش  تغييرات  با  بتا  و  آلفا  زاويه  دو  تغييرات   -12 شكل 

.SC )پ( و SB )ب( ،SA )نمونه  های: )الف
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در شكل 1۳ ديده می شود، با توجه به فرضيات و پارامترهای مدل 
هندسی شرح داده شده در بخش قبل، دو مقدار w1 و w2 اضلاع 
مثلث در سلول واحد هستند. آن ها به عنوان اضلاع مجانب زوايای 
قابل تغيير، دارای تغيير طول های متفاوتی هستند. انتظار می رود، دو 
مقدار با افزايش كرنش دارای تغيير طول های متفاوتی باشند. ضلع 
w2 با افزايش كرنش، افزايش طول بيشتری می يابد، زيرا نسبت به 

ضلع w1 بيشتر تحت اثر نيرو قرار دارد.

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

در  است.  متفاوت  كرنش  افزايش  اثر  در  مختلف  نمونه های  رفتار 
شكل 15 ديده می شود، با افزايش مقدار كرنش، تخلخل در برخی 
تغييرات  زيرا،  دارد.  ثابت  روند  ديگر  برخی  در  و  كاهشی  روند 
ابعاد در شش ضلعی ها، برای هر يک از نمونه ها متفاوت بوده است. 
به عنوان مثال، برای نمونه SC )شكل 12( با افزايش كرنش تا مقدار 
تقريبا %15، قطر افقی AD افزايش و پس از اين مقدار روند تقريباً 
و  ابعاد  تغييرات   15% از  بيش  تقريباً  كرنش  در  است.  شده  ثابت 

يكسانی  مقدار  قطر عمودی  كاهش  افقی و همچنين  قطر  افزايش 
بوده و تغييرات ابعاد كلی منفذ و مقدار تخلخل در نمونه SC ثابت 

باقی می ماند.

3-4 نتایج پردازش نمونه هاي تحت كشش در راستای رج
 تصوير واحد شش ضلعی تحت كرنش در راستای رج در شكل 16 
آنجا  از  قبل،  بخش  مانند  است،  ذكر  قابل  است.  شده  داده  نشان 
كه پارچه از مجموعه شش ضلعی های مجاور يكديگر تشكيل شده 
است، بنابراين بررسی يک واحد شش ضلعی برای تجزيه و تحليل 
رفتار تغيير شكل ساختار پارچه كافی است. حداكثر كرنش اعمالی 
اسپيسر   16 آمد. شكل  به دست   100% رج  راستای  در  نمونه ها  به 
را نشان می دهد كه در حالت  نيرو در راستای رج  اثر  SA تحت 

اوليه و در كرنش های %10 تا %۷0 نشان داده شده و تصوير واحد 
شش ضلعی در كرنش های بيشتر، مانند تصوير كرنش %۷0 است.

شكل 14- تغييرات دو قطر بزرگ و كوچک هر يک از حلقه ها با 
شكل شش ضلعی.

با تغييرات   SA در نمونه w2 و w1 ابعاد شكل 1۳- تغييرات دو 
كرنش. 

شكل 15- تغييرات تخلخل در يک لايه رويی از نمونه های اسپيسر 
با تغييرات كرنش در راستای رديف.

شكل 16- تغييرات يک حلقه از لايه رويی در نمونه های اسپيسر 
SA با تغييرات كرنش. 
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تغييرات ابعاد يک واحد شش ضلعی از نمونه در شكل 1۷ نشان 
داده شده است. همان طور كه مشاهده می شود، شكل شش ضلعی از 
كرنش %۷0 به بعد، تقريبا به شكل مستطيل تبديل می شود. در ادامه، 
ارائه شده  هندسی  مدل  به  توجه  با  زوايا  و  ابعادی  تغييرات  ميزان 

روی تصاوير پردازش شده، بررسی شده است.
كشش  طول  در  بافت  شش ضلعی  واحد  يک  ابعادی  تغييرات 
در راستای رج در شكل 1۷ نشان داده شده است. ديده می شود، 
تغييرات  است.  كامل  مستطيل  تا  شش ضلعی  از  حلقه  تغييرات 
دو  ابعاد  تغييرات  است.  شده  ارائه   1۸ شكل  در  زوايا  و  ابعادی 
با افزايش كرنش در نمودارهای اين شكل ديده   AF و BD ضلع
می شود. همان طور كه بيان شد، با افزايش مقدار كرنش در هر يک 
كاهش   AF عمودی  اندازه  و  افزايش   BD افقی  قطر  نمونه ها،  از 
می يابد. اين تغييرات با توجه به شكل واحد شش ضلعی لايه رويی 

پارچه اسپيسر تحت اثر نيرو است.
روند تغييرات زوايا نيز با افزايش كرنش در شكل 19 آمده است. 
مشاهده می شود، زاويه θ از °۷0 تا تقريباً °1۸0 تغيير می كند. اين 
زاويه پس از كرنش %۷0، تغييرات زيادی ندارد و در مقدار تقريبی 
نزديک به °1۸0، شكل واحد شش ضلعی تبديل به مستطيل می شود. 
مقدار زاويه φ از مقدار حداكثر °55 تا مقدار °0 )رسيدن به مستطيل 

كامل( تغيير می كند. 
تغييرات تخلخل وابسته به تغييرات ابعاد است. تغييرات ابعاد در 
اعمال كرنش در راستای رج در شكل 20 ارائه شده است. مشاهده 
می شود، مقدار تغييرات تخلخل در دو نمونه SB و SC با افزايش 
كرنش، كاهشی است. اما نمونه SA در مراحل اوليه اعمال نيرو تا 

نشان  را  تخلخل  كاهش  آن  از  پس  و  افزايش  روند   ،20% كرنش 
می دهد. اين نوع تغييرات در نمونه SA را می توان ناشی از تغييرات 

دو قطر BD و AF در آن دانست.
در بررسی نمونه مورد آزمون، قسمت وسط نمونه تحت كشش 
شد.  گرفته  درنظر   )۷  cm×5  cm ابعاد  با  )مستطيل  بخش  يک 
مشخص  شش ضلعی  واحد  تعدادی  قسمت  همين  در  همچنين، 
)دوطرف و وسط نمونه(، برای بررسی مناطق مختلف نمونه تحت 
محاسبه  و  شده اند  بيان  كلی  تغييرات  شدند.  درنظرگرفته  كشش 

)الف(

)ب(

)پ(
شكل 1۸- تغييرات دو قطر افقی و عمودی يک واحد شش ضلعی 
از نمونه در كرنش های مختلف در راستای رج در نمونه های: )الف( 

.SC )پ( و SB )ب( ،SA

شكل 1۷- تغييرات يک واحد شش ضلعی از نمونه در كرنش های 
مختلف در راستای رج.
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كرنش ها نيز براساس ابعاد تعريف و ميانگين تغييرات به دست آمده 
از حداقل 5 شكل واحد تعيين شده است. 

كه  منسوجات  به  نيرو  اعمال  از  ناشی  شكل های  تغيير  دانستن 
اهميت  دارای  اثرگذارند،  استفاده  حين  آن ها  فيزيكی  خواص  بر 
نيروهای اعمال شده به منسوجات ممكن است باعث تغيير  است. 
شكل دائمی يا موقت منسوجات حين استفاده شوند كه بر خواص 

فيزيكی آن ها اثر می گذارد. 
از  پس  ايجادشده  تغييرات  اهميت  به  توجه  با  بررسی،  اين  در 
اعمال نيرو، مقدار تغييرات ابعادی و تخلخل در لايه ای از پارچه 
عمده  داده اند،  نشان  مطالعات  ساير  است.  شده  بررسی  اسپيسر 
تغييرات حاصل، تغييرات منفذ در سطح نمونه ها بوده و تغييرات 

ضخامت بسيار اندک است ]2۸[. 
بيشتر  منافذ خيلی  اندازه  و  ابعادی  تغييرات  نيز  مطالعه،  اين  در 
در طول  تغييرات ضخامت  از  بنابراين،  بود.  تغييرات ضخامت  از 
كرنش صرف نظر شد. با بررسی مونوفيلامنت ها در لايه ميانی حين 
اعمال نيرو مشاهده می شود، جابه جايی آن ها همراه با حركت هر 
از  می افتد.  اتفاق  بيرونی(  )لايه های  واحدهای شش ضلعی  از  يک 
اين رو، اثر نخ های اسپيسر را می توان بيشتر در محدودكردن هر يک 
از واحدها در نزديک شدن كامل به يكديگر )بسته شدن منفذ( به دليل 
يكديگر  با  تماس  و  آن ها  از  يک  هر  به وسيله  اشغال شده  فضای 
دانست و اثر آن ها را بر نوع تغيير شكل لايه های بيرونی می توان 
ناديده گرفت. بنابراين، فقط تغيير شكل لايه های خارجی مشاهده و 
تجزيه و تحليل می شود ]2۷[. با توجه به شكل ۸، مقدار كرنش های 
تا   )15( معادلات  با  به ترتيب  پواسون  و ضريب  عرضی  و  طولی 

)1۷( قابل تعيين است:

)15(

)16(

)1۷(

و  طولی  كرنش  بر   AD تغييرات  رديف،  راستای  در  كرنش  در 
تغييرات 2y بر كرنش عرضی اثرگذار است. در كرنش در راستای 

رج، BD در كرنش طولی و AF بر كرنش عرضی تأثير دارد. 
شكل 21، ضريب پواسون به دست آمده از طريق محاسبه تجربی 
)خط چين( و نتايج پردازش تصوير )منحنی( نشان داده شده است. 
برای  تصوير  پردازش  حالت  در  پواسون  ضريب  شكل،  اين  در 
تمام كرنش ها محاسبه و منحنی تغييرات ضريب پواسون برای هر 
نمونه ها در حالت رج و رديف رسم شده است. ضريب  از  يک 
نيز  پايانی  %10 و در مرحله  برای كرنش  به طور تجربی،  پواسون 
محاسبه و با دونقطه و خط چين نشان داده شده است. نتايج حاصل 
نشان می دهد، روش پردازش در محاسبه ضريب پواسون در تمام 
تغييرات  لحظه ای  پردازش  با  كه  است  مناسبی  روش  كرنش ها 
و  طولی  كرنش های  چون  پارامترهايی  می توان  پارچه  ابعادی 
عرضی و ضريب پواسون را محاسبه كرد. همچنين، محاسبه توزيع 
كرنش در داخل نمونه برای هر يک از واحدها نيز قابل محاسبه 
در   AF تغييرات  و  رديف  راستای  در   2y بيشتر  تغييرات  است. 
پارچه  راستای عرض  در  بيشتر  تغيير شكل  معنی  به  راستای رج 
بيشتر،   PR مقدار  با  اسپيسر  پارچه  طراحی  برای  بنابراين،  است. 
تغييرات  ميزان  با  هم زمان  ساختاری  پارامترهای  درنظرگرفتن 
ابعادی شكل طرح، به عنوان مثال واحد شش ضلعی، تحت اثر نيرو 

دارای اهميت است. 

در  كرنش  تحت  اسپيسر  نمونه های  در  زوايا  تغييرات   -19 شكل 
شكل 20- تغييرات تخلخل در يک لايه رويی نمونه های اسپيسر با راستای رج.

تغييرات كرنش در راستای رج.
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4 نتیجه گیری

هندسی  مدل های  اسپيسر،  پارچه  ناهمسان گرد  رفتار  به  توجه  با 
متفاوتی برای تجزيه و تحليل رفتار تغيير شكل ساختار پارچه در 
نياز است. استفاده از روش هايی  راستا های مختلف كششی، مورد 
چون پردازش تصوير كه با دقت و سرعت همراه است و همچنين 
را  نيرو  اثر  اندک  با  منسوجات  تغييرات  حداقل  محاسبه  قابليت 
دارند، در كاربردهای متنوع پارچه اسپيسر، دارای اهميت است. در 

اين بررسی، با استفاده از روش پردازش تصاوير نمونه های اسپيسر 
تحت كشش، نه تنها امكان محاسبه حداقل تغييرات ابعادی هر يک 
پارامترهای  می توان  بلكه  دارد،  وجود  ساختار  طرح  واحدهای  از 
با  آن  تغييرات  و  تخلخل  مقدار  فيزيكی چون  بر خواص  اثرگذار 
توجه به افزايش كرنش و ضريب پواسون را محاسبه كرد. مطالعات 
مختلفی درباره بررسی خواص كششی و تغييرات پارچه اسپيسر و 
همچنين محاسبه خواص مرتبط با كشش انجام شده است. اما به 
سبب استفاده از روش پردازش ويديويی، محاسبه و مشاهده لحظه ای 
مطالعه حاضر،  از  است. هدف  نگرفته  انجام  بدين شكل  تغييرات 
ارائه روش پردازش ويديويی و روش هندسی با توجه به شكل منفذ 
برای بررسی تغييرات ابعادی نمونه های مختلف در راستای اعمال 
در  مونوفيلامنت ها  كه  زمانی  داد،  نشان  حاصل  نتايج  است.  نيرو 
لايه ميانی پارچه تقريباً در راستای ضخامت جهت دارشده )عمود 
اثر  پارچه  ضخامت  تغيير  بر  می گيرند،  قرار  كشش(  راستای  بر 
می گذارند. اين تأثير در تغيير شكل داخل صفحه ای ساختار بيرونی 
بسيار  نيز  تغييرات ضخامت  كه  اشاره شد  است.  كم  نسبتاً  پارچه 
تغيير شكل لايه های  بنابراين، فقط  قابل صرف نظر است.  اندک و 
افزايش مقدار كرنش،  با  خارجی مشاهده و تجزيه و تحليل شد. 
واحد شش ضلعی پارچه اسپيسر در راستای رديف تا حداكثر كرنش 
تغييرات  كرد. عمده  را حفظ  اعمال، شكل شش ضلعی خود  قابل 
ابعادی روی قطر افقی و عمودی و به تبع آن تغيير زوايای آلفا و 
بتا بوده كه باعث تغيير در مقدار تخلخل و خواص فيزيكی پارچه 
اسپيسر می شود. كرنش اعمال شده به نمونه اسپيسر در راستای رج، 
از  می كند. پس  معيني حفظ  كرنش  تا  را  واحد شش ضلعی  شكل 
آن به مستطيل تغيير شكل می دهد و عمده تغييرات، وابسته به قطر 
θ است. مشاهده شد، كرنش  زاويه  افقی و  آن  از  عمودی و پس 
و  واحد شش ضلعی  افقی  قطر  تغييرات  به  وابسته  عمدتاً   كششی 
كرنش عرضی وابسته به تغييرات قطر عمودی است. اهميت درک 
خواص منسوجات، با توجه به كاربردهای رو به رشد آن ها در اكثر 
خواص  تعيين  دقيق  و  سريع  روش های  توسعه  بر  دليلی  صنايع، 
است. نتايج اين مطالعه نشان داد، روش پردازش ويديويی به عنوان 
روشی سريع و دقيق )دقت بيش از %۸۳( قابليت محاسبه و پيش بينی 
تغييرات ابعادی و ضريب پواسون را در تمام كرنش ها برای پارچه 
برای  پارامتر  اين  محاسبه  كه  است  حالی  در  اين  دارد.  اسپيسر 
منسوجات در تمام كرنش ها امكان پذير نيست. با توجه به مطالب 
پيش گفته و فرضيات و شكل هندسی درنظرگرفته شده، در صورتی 
 كه منافذ پارچه های حلقوی با همين نوع شكل و ابعاد اوليه مناسب و 
تغيير  نيرو،  اعمال  با  و  باشند  بررسی  قابل  ويديويی  پردازش  با 

)الف(

)ب(

)پ(
شكل 21- ضريب پواسون به دست آمده از روش تجربی و پردازش 

.SC )پ( و SB )ب( ،SA )تصوير برای نمونه های: )الف



  55                نشريه نساجي و پليمر، سال 9، شماره 4، پاييز 1400

در  معين  كرنش های  تا  و  مشاهده  منفذ(  )بسته نشدن  منافذ  شكل 
پردازش ويديويی شكل منفذ ديده شود، امكان استفاده از اين روش 
برای بررسی تغييرات پارچه های حلقوی نيز وجود دارد. بنابراين، 
 استفاده از روش پردازش ويديويی برای محاسبه تغييرات ابعادی و 
 لحظه ای پارچه های تحت نيرو و محاسبه تغييرات طولی، عرضی و 

در  اين  می شود.  پيشنهاد  مناسب  روشی  به عنوان  پواسون  ضريب 
پردازش  از روش  استفاده  انجام شده،  مطالعات  حالی است كه در 
بررسی  در  دقيق  و  سريع  روش های  از  يكی  به عنوان  ويديويی 

خواص منسوجات مانند خواص كششی، ارزيابی نشده است. 
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