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Spacer fabrics are three-dimensional textiles that are composed of two layers of separate fabric by 

interlocking threads. The special properties of these fabrics have made them widely used in the textile 

industry. In this study, the deformation of warp knitted spacer fabrics as an orthotropic structure under 

uniaxial tension is investigated. Samples are knitted with different bonding yarn angles and thicknesses. 

Uniaxial tension was performed for each sample in weft and warp directions with five repititions. 

Poisson's ratio measures the strain ratio of tensile and perpendicular directions, but shape ratio of three-

dimensional shape measures lateral area changes to volume. The Poisson’s ratio and shape ratio were 

calculated by measuring the square drawn on the fabrics. The results show that, in different samples, the 

shape ratio was more consistent with the reciprocal Maxwell’s theorem. Therefore, it better describes the 

deformation of the fabric under uniaxial tension.
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 چكيده

تحليل مکانيکی نسبت تغيير شکل سه بعدی پارچه های دوجداره حلقوی تاری 
تحت کشش تک محوری

فاطمه نوری، علی اصغر اصغريان جدی*، هادی دبيريان
تهران، دانشگاه صنعتی اميركبير، دانشكده مهندسی نساجی، صندوق پستی 15916۳-4۳11 

دريافت: 1400/1/21، پذيرش: 1400/6/2

اتصال  از  که  هستند  سه بعدی  منسوجات  دوجداره،  پارچه های 
شده اند.  تشکیل  اتصال  نخ های  به وسیله  جداگانه  پارچه  لایه  دو 
در  آن ها  مختلف  کاربردهای  باعث  پارچه ها  این  ویژه  خواص 
صنعت نساجی شده است. یکی از موارد مهم و مؤثر در کاربرد 
این پارچه ها، تغییر شکل آن ها تحت نیروهای کششی است. در این 
پژوهش، به بررسی تغییر شکل این پارچه ها به عنوان یک ساختار 
همسان گرد متعامد تحت کشش تک محوری پرداخته شد. نمونه های 
و  بافته  متفاوت  ضخامت  و  اتصال  نخ  متفاوت  زاویه  با  مختلف 
آزمون کشش تک محوری برای هر نمونه در راستای رج و ردیف 
با پنج بار تکرار انجام شد. نسبت پواسون، نسبت کرنش نمونه را 
در دو راستای اعمال نیروی کششی و راستای عمود بر آن نشان 
می دهد، در حالی که نسبت تغییر شکل برای یک جسم سه بعدی، 
تغییرات مساحت جانبی به حجم را ارائه می کند. نسبت پواسون و 
نسبت تغییر شکل با استفاده از مربع رسم شده روی سطح پارچه 
 اندازه گیری شد. نتایج حاصل از محاسبه و مقایسه نسبت پواسون و 
نمونه های  در  شکل  تغییر  نسبت  داد،  نشان  شکل  تغییر  نسبت 
مختلف، مطابقت بیشتری در معادله اثر متقابل ماکسول دارد. از 
ابعاد پارچه تحت کشش را بهتر توصیف  این رو، تغییر شکل و 

می کند.

نسبت  پواسون،  نسبت  دوجداره،  پارچه های  کلیدی:  واژه های 
تغییر شکل، کشش تک محوری، تغییر شکل

1 مقدمه
خواص  و  ساختار  به دليل   )spacer fabrics( دوجداره  پارچه های 
اهميت  می شوند،  حاصل  آن ها  نتيجه  در  كه  كاربردهايی  و  ويژه 
فراوانی دارند. پارچه های دوجداره سازه های سه بعدی هستند كه از 
اتصال دو لايه پارچه جداگانه به وسيله نخ های اتصال مطابق شكل 1، 
تشكيل می شوند ]Cass .]1 ساختار اين پارچه ها را به ساختارهای 
گفته  موادی  به  ارتوتروپيک   .]2[ است  كرده  تشبيه  ساندويچی 
می شود كه خواص نقطه ای در آن ها دارای محورهای تقارن عمود بر 
هم باشند ]۳[. نسبت پواسون )Poisson’s ratio( )υ(، مدول يانگ 
 )Young’s modulus( يا مدول كشسانی )elastic modulus( )E( و 
متعامد  همسان گرد  مواد  در   )shear modulus( )G( برشی  مدول 
به جهت اعمال نيروی كششی، كرنش ايجادشده در جهت عمود 
دارند  بستگی  برشی  تنش  اعمال  و جهت  تنش  اعمال  راستای  بر 
ضريب  با  كرنش  و  تنش  بين  رابطه  هوک،  قانون  با  مطابق   .]۳[
رابطه  هوک،  تعميم يافته  قانون  در  است.  خطی  كشسانی،  مدول 
تنش و كرنش با درنظرگرفتن نسبت پواسون در وجه های مختلف 
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جسم تعريف می شود ]4[. در اجسام صلب متداول اعمال نيروی 
افزايش طول در آن جهت باعث  افزون بر  كششی در يک راستا، 
بر آن می شود.  منفی در جهت عمود  ايجاد جمع شدگی و كرنش 
بنابراين، نسبت پواسون )υ( مثبت برای موادی تعريف می شود كه 
به هنگام اعمال نيروی كششی در راستای طول دچار انقباض عرضی 
می شوند. در اين مواد، نيروی فشاری طولی باعث انبساط عرضی 
می شود ]4[. در برخی از مواد اعمال كشش در راستای طول باعث 
انبساط عرضی و اعمال فشار در جهت طول باعث انقباض عرضی 
می شود. در اين مواد، نسبت پواسون منفی )auxetic( است. نسبت 
به  نيرو  اعمال  راستای  بر  عمود  كرنش  نسبت  به صورت  پواسون 
كرنش ايجادشده در جهت اعمال نيرو به صورت معادله )1( تعريف 
می شود ]5[. با توجه به اينكه در مواد همسان گرد متعامد، ماتريس 
با  ماكسول  متقابل  اثر  معادله  متقارن است،  تنش حول قطر اصلی 
معادله )2( تعريف می شود. اين معادله نشان مي دهد، نسبت پواسون 

به مدول يانگ در دو جهت عمود برهم با هم برابر است ]6[:

)1(

)2(

نسبت  تعريف  به  توجه  با 
پواسون، اين پرسش مطرح می شود، آيا در پارچه با محيط متخلخل 
می توان مانند مواد پيوسته از نسبت پواسون برای بيان تغيير شكل ها 
يک  در  كشش  اعمال  اثر  در  می دهد،  نشان  تجربه  كرد.  استفاده 
راستا، تغيير طول در هر دو راستای طول و عرض با انحنا و گاهی 
بيشترين  پارچه  مركز  در  تغيير  اين  است.  همراه  پيچ خوردگی 
را  كمترين جمع شدگی  پايينی  و  بالايی  لبه های  در  و  جمع شدگی 
 حاصل می كند. اندازه گيری چنين خطوطی به عنوان تغييرات طولی و 
بنابراين،   .]۷،۸[ است  ملاحظه ای  درخور  خطای  دارای  عرضی 
شكل  تغيير  شاخص  به عنوان  پواسون  نسبت  اندازه گيری  به جای 
ديگری  شاخص  از  كه  است  بهتر  متخلخلي،  سازه های  چنين  در 

به جای  تغيير شكل  نسبت  از  تا  است  پيشنهاد شده  استفاده شود. 
نسبت پواسون استفاده شود ]۸[. زيرا اين نسبت، نه تنها به خواص 
مواد تشكيل دهنده سازه بستگی دارد، بلكه به هندسه آن نيز مربوط 
می شود. اين نسبت، با بررسی و محاسبه تغييرات يک شكل هندسی 
با استفاده از ضريب فشردگی  خاص روی پارچه در حال كشش 
آن شكل هندسی در درصد كشش های مختلف به دست می آيد ]۸[.
نامنظم، شاخص  از ويژگی های ذاتی هر شكل هندسی منظم و 
هندسی يا ضريب فشردگی )compactness factor( آن است. اين 
شاخص توصيف كننده شكل های هندسی در بسياری از شاخه های 
علمی است. هر شكل هندسی دوبعدی يا سه بعدی دارای ضريب 
فشردگی منحصر به فردي است، از اين  رو، از اين شاخص برای 
شناسايی آن ها استفاده می شود. شاخص هندسی شكل های سه بعدی، 
ميزان  برای شكل های دوبعدی  به كره و  نزديكی آن  ميزان  بيانگر 
يک شكل  برای  هندسی  اين شاخص  است.  دايره  به  آن  نزديكی 
 هندسی دوبعدی با مساحت A و محيط P از طريق معادله )۳( و 
برای يک شكل حجيم با مساحت جانبی A و حجم V، از طريق 
معادله )4( محاسبه می شود. نسبت تغيير شكل برای هر دو شاخص 
هندسی دوبعدی و سه بعدی از معادله )5( محاسبه می شود كه در 
آن، C0 شاخص هندسی اوليه و C شاخص هندسی ثانويه است ]9[:

)۳(

)4(

)5(

2 مروری بر پژوهش های پیشین 

در گذشته از نسبت شكلی برای بررسی خواص ابعادی پارچه نيز 
 Chamberlin ارائه شده  مدل  طبق  مثال،  برای  است.  شده  استفاده 
انجام شده Munden ]11[ نسبت مجذور  نيز پژوهش های  ]10[ و 
پودی،  حلقوی  پارچه  در  آن،  اشغال شده  مساحت  به  حلقه  طول 
مقدار ثابتی است. اين مقدار به شرايط استراحت پارچه، جنس و 
ساختار نخ بستگی دارد. برای اندازه گيری نسبت پواسون در پارچه 
نيز پژوهش های بسياری انجام شده  است. برای مثال، Hursa روش 
تصويربرداری از پارچه های تاری پودی تحت كشش تک محوری را 
بررسی كرد. دوربين از پارچه تحت كشش تک محوری فيلم برداری 

شكل 1- ساختار پارچه های دوجداره ]2[.
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سفيد  و  سياه  تصاوير  به  رايانه  به وسيله  فيلم  اطلاعات  و  می كند 
تبديل می شود. نتايج پژوهش وی نشان داد، روش تصويربرداری از 
تغيير شكل پارچه می تواند برای محاسبه نسبت پواسون آن استفاده 
و  نخ  جنس  اثر  با  ارتباط  در  پژوهش هايی   Penava  .]12[ شود 
تكميل پارچه ها بر نسبت پواسون انجام داد كه مشخص شد، عوامل 
همچنين،   .]1۳،14[ هستند  پواسون  نسبت  اندازه گيری  در  مؤثری 
مدل سازی های رياضی برای محاسبه نسبت پواسون پارچه ها انجام 

شده  است.
آجلی و جدی ]15[ به ارائه يک مدل نظری برپايه شكل هندسی 
برای بررسی خواص مكانيكی و  حلقه تحت كشش تک محوری، 
اندازه گيری نسبت پواسون در پارچه های حلقوی تاری پرداختند. 
فرض  در صفحه  و  دوبعدی  را  حلقه ها  آن ها  مدل سازی،  اين  در 
نشان  تجربی  نتايج  با  زيادی  هم پوشانی  مدل سازی  اين  كردند. 
پواسون  نسبت  با  ارتباط  در  انجام شده  مطالعات  بررسی  در  داد. 
بيشتر  كه  است  برداشت  قابل  نتيجه  اين  دوجداره  پارچه های 
پواسون  نسبت  با  ساختارهايی  به  انجام گرفته،  پژوهش های 
سه بعدی  ساختار  از  استفاده  می رسد،  به نظر  است.  پرداخته  منفی 
با نسبت پواسون منفی  برای توليد ساختاری  پارچه های دوجداره 
 ]16[ Hu و Wang ،مورد توجه پژوهشگران بوده  است. برای مثال
ساختارهای حلقوی تاری با هندسه خاص را برای ايجاد اثر پواسون 
منفی طراحی كردند. Chang و Ma ]1۷[ پژوهشی را در ارتباط با 
جذب انرژی و نسبت پواسون پارچه های دوجداره حلقوی تاری 
تحت كشش تک محوری انجام دادند كه طی آن، چهار نوع پارچه 
دوجداره حلقوی تاری با نسبت پواسون منفی طراحی و توليد شد.
كلانی و همكاران ]۸[، نسبت های تغيير شكل و پواسون پارچه های 
حلقوی تاری را بررسی كردند. در اين پژوهش، از شاخص هندسی 
مخصوص اجسام دوبعدی برای محاسبه نسبت تغيير شكل و برای 
متقابل  اثر  معادله  از  شكل  تغيير  نسبت  و  پواسون  نسبت  مقايسه 
در  شكل  تغيير  نسبت  بررسی  برای  شده  است.  استفاده  ماكسول 
اثر متقابل به جای نسبت پواسون (ucw/Ec=uwc/Ew)، نسبت  معادله 
 Ew ،جاگذاری شد. در اين معادلات (Kcw/Ec=Kwc/Ew) تغيير شكل
 uwc ،مدول يانگ در راستای رج Ec ،مدول يانگ در راستای رديف
نسبت پواسون كشش پارچه در راستای رديف، ucw نسبت پواسون 
در  پارچه  شكل  تغيير  نسبت   Kwc رج،  راستای  در  پارچه  كشش 
راستای رديف و Kcw نسبت تغيير شكل در راستای رج است. نتايج 
نسبت  پارچه ها،  اين  ساختار  ارتوتروپ بودن  فرض  با  داد،  نشان 
ماكسول  متقابل  اثر  معادله  در  پواسون  نسبت  از  بيش  تغيير شكل 

مطابقت دارد.

پارچه های دوجداره كاربردهای بسياری در مهندسی عمران )از 
جمله زه كشی، تقويت خاک، كنترل فرسايش و غيره(، به عنوان جزء 
و  ورزشی، خودروسازی  لباس های  كامپوزيت ها،  در  تقويت كننده 
ساير دارد. بنابراين، بررسی تغيير شكل های ايجاد شده در آن، در اثر 
اعمال نيروی كششی حائز اهميت است ]1۸،19[. در اين پژوهش، 
شكل  تغيير  نسبت  دوجداره  پارچه های  شكل  تغيير  بررسی  برای 
سه بعدی محاسبه شده و برای مقايسه نسبت های پواسون و تغيير 
شكل از معادله اثر متقابل ماكسول استفاده شده است. با توجه به 
محدوديت هايی كه در ارتباط با نسبت پواسون پارچه ها گفته شد، 
نوع  اين  شكل  تغيير  كه  است  نسبتی  يافتن  مقايسه  اين  از  هدف 

پارچه، تحت كشش تک محوری را بهتر بيان می كند.

3 تجربی 

ماشين  به وسيله  مختلف  بافت  ساختارهای  با  پارچه  نمونه  پنج 
راشل دو ميله سوزن )npi=12( با 6 ميله راهنما بافته  شد. در همه 
نمونه های بافته شده، ساختار بافت جداره ها يكسان بوده و تفاوت 
آن ها در طرح بافت نخ های اتصال است. تغيير طرح بافت نخ های 
اتصال باعث تغيير زاويه آن ها می شود. برای بافت جداره ها از نخ 
پلی استر با نمره ۷5 دنير 144 فيلامنت و برای اتصال دوجداره از 
نخ پلی استر تک فيلامنت با نمره ۳0 دنير استفاده شد. جدول 1 طرح 
اتصال و ضخامت  بافت نخ های  بافت جداره ها و جدول 2 طرح 
 تنظيم شده روی ماشين برای بافت پارچه ها را نشان می دهد. جدول ۳ 
استفاده  با  پارچه ها،  فيزيكی  خواص  اندازه گيری  از  حاصل  نتايج 
از استانداردهای موجود، پس از بافت را نشان می دهد. هر آزمون 
 برای هر نمونه پارچه 5 بار تكرار شد كه ميانگين نتايج در جدول ۳ 

ثبت شده است.

3-1 آزمون كشش تک محوری 
ابعاد نمونه برای آزمون كشش، مطابق با استاندارد به دست آمده برای 
پارچه های حلقوی تاری، مربعی با ابعاد cm×۷ cm ۷ است ]20[. 
پنج نمونه از هر ساختار بافت پارچه در دو جهت رج و رديف برش 
داده می شود. برای جلوگيری از پخش فيلامنت ها در هنگام برش 
كه سبب نايكنواختی در لبه های نمونه می شود، از برش ليزر استفاده 
شده است. نايكنواختی لبه های پارچه سبب كاهش كيفيت و دقت 
اندازه گيری ضخامت  در تصويربرداری از نمای جانب و خطا در 
ابعاد با  مربعی  پارچه ها،  شكل  تغيير  بررسی  برای  شد.   خواهد 
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cm×4 cm 4 در مركز نمونه، به روش مهرزنی چاپ شده است. 

شكل 2 طرحواره ای از نمونه آماده شده تحت كشش را نشان می دهد. 
اينسترون  دستگاه  از  پارچه ها  در  تک محوری  كشش  ايجاد   برای 
استفاده شد. فک  ازدياد طول  ثابت  نرخ  با  مدل 5566 )شكل ۳( 
بالايی دستگاه با سرعت mm/min 20 به طرف بالا حركت كرده و 

فک پايين دستگاه ثابت است.

3-2 تصویربرداری 
برای محاسبه نسبت های پواسون و تغيير شكل از مربع چاپ شده 

مختلف  كرنش های  در  پارچه  ضخامت  همچنين  و  پارچه  روی 
فيلم برداری شد. برای اندازه گيری تغيير شكل اين مربع لازم است 
آورد  به دست  آزمون كشش  لحظات مختلف  در  را  آن  تصاوير  تا 
از  فيلم برداری  برای  است.  خاصی  كرنش  به  مربوط  يک  هر  كه 
استفاده   Canon Powershot-SX30-IS دوربين  از  روبه رو،  نمای 
شد. شكل 4 طرحواره ای از نحوه قرارگيری اجزای مختلف برای 
فيلم برداری  برای  می دهد.  نشان  را  مقابل  نمای  از  فيلم برداری 
ميكروسكوپی دوربين  از  كشش  حال  در  پارچه  ضخامت   از 
پارچه  كناری  لبه  در  و  مخصوص  برپايه   Dino-Lite1.5.29.B

نمايش سوزنی طرح بافتزنجير طرح بافتشانه

شانه اول

1-0-1-1/1-2-1-1/1-0-1-1/

1-2-2-2/۳-4-۳-۳/۳-2-۳-۳/

۳-4-۳-۳/-2-2-2//

B
F
B
F
B
F
B
F
B
F
B
F
B
F
B
F

شانه دوم

۳-4-۳-۳/۳-2-۳-۳/۳-4-۳-۳/

۳-2-2-2/1-0-1-1/1-2-1-1/

1-0-1-1/1-2-2-2//

B
F
B
F
B
F
B
F
B
F
B
F
B
F
B
F

//1-1-2-1/1-1-0-1شانه پنجم
F
B
F
B

//2-2-۳-1/2-1-0-1شانه ششم
F
B
F
B

جدول 1- طرح بافت جداره ها.
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را  مجاور  نمای  از  دوربين  قرارگيری  نحوه   5 شكل  شد.  استفاده 
رايانه  به  مخصوص  نرم افزار  طريق  از  دوربين  اين  می دهد.  نشان 
ذخيره  و  پخش  آن  در  مستقيم  به طور  را  تصاوير  و  شده  متصل 
می كند. تمام تصاوير ضبط شده از نمای رو به رو و مجاور، در فاصله، 

نورپردازی و تنظيمات ثابت برای همه نمونه ها تهيه شده است.

3-3 محاسبات
در نمودار تنش-كرنش، بخش خطی اول و مدول يانگ هر نمونه 

محاسبه  برای  مشترک  كرنش  سطح  چند  سپس،  شد.  بررسی 
نسبت های پواسون و تغيير شكل، در راستای رج و رديف، انتخاب 
شد. با استفاده از فيلم های ضبط شده از نمونه های در حال كشش، 
فيلم مدنظر استخراج شد. نسبت  از  به هر كرنش  تصاوير مربوط 
پواسون از معادله )1( و نسبت تغيير شكل از معادله )5( با استفاده 
 6 شكل  شدند.  محاسبه   Image J و   Photoshop نرم افزارهای  از 
نمای رو به رو در كشش تک محوری، شكل ۷ تغييرات ضخامت زير 
كشش تک محوری در راستای رج و شكل ۸ تغييرات ضخامت زير 

جدول 2- طرح بافت نخ های اتصال.

نمونه
فاصله تنظيم شده دوجداره 

)mm( روی ماشين
طرح بافت شانه 4طرح بافت شانه ۳

S14/5

B
F
B
F

1-0/1-0/0-1/0-1//

B
F
B
F

0-1/0-1/1-0/1-0//

S24/5

B
F

1-0/1-2//

B
F

1-2/1-0//

S34/5

B
F

1-0/2-۳//

B
F

2-۳/1-0//

S44/5

B
F

1-0/۳-4//

B
F

۳-4/1-0//

S5۷

B
F

1-0/۳-4//

B
F

۳-4/1-0//

نمونه
)cm-1( تراكم)g/m² ( وزن)mm( ضخامت

WpcCpcميانگينCV%ميانگينCV%

S19/۷15/۳۳60/۳21/۸5/951/5

S29/۸15/1۳۷4/۳۳25/61/2

S39/۷15/1۳۸4/512/۳5/۳51/۷

S49/۷15/24۳9/261/95/21/2

S59/۷15/2۳92/152/4۷/251/۸

جدول ۳- خواص فيزيكی اندازه گيری شده پارچه های مختلف.
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كشش تک محوری در راستای رديف را نشان می دهند.

4 نتایج و بحث

در ابتدا، شش سطح كرنش مختلف برای كشش نمونه ها در راستای 
رج و رديف در ناحيه خطی اول انتخاب شد. جدول 4 اين كرنش ها 
را نشان می دهد. در ادامه به محاسبه ضريب های پواسون و ضريب 

شكل و مقايسه آن ها با يكديگر پرداخته می شود.

4-1 محاسبه نسبت پواسون
شكل 9 نمودار تغييرات نسبت پواسون در كرنش های مختلف در 
راستای رج و شكل 10 در راستای رديف، برای 5 بار تكرار آزمون 

شكل 2- طرحواره ای از نمونه آماده شده تحت كشش تک محوری.

شكل ۳- دستگاه آزمون كشش، Instron مدل 5566.

برای  مختلف  اجزای  قرارگيری  نحوه  از  طرحواره ای  شكل4- 
تصويربرداری از نمای مقابل.

شكل 5- تصويربرداری از ضخامت پارچه دوجداره تحت كشش.

)پ(          )الف(          )ب(  
شكل 6- تغيير شكل پارچه تحت كشش تک محوری در راستای 
رج از نمای مقابل در كرنش های مختلف: )الف( 0، )ب( %15 و 

)پ( ۳0%.

)الف(     )ب(  
شكل ۷- تصوير راستای ضخامت پارچه تحت كشش تک محوری در 
راستای رج: )الف( پيش از كشش و )ب( پس از كشش )كرنش ۷%(.
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نمونه های  برای  می شود،  مشاهده  كه  همان طور  می دهد.  نشان  را 
مختلف نسبت پواسون در كرنش های مختلف در راستای رج، در 
افزايش كرنش، نسبت پواسون  با  ثابت نيست و  ناحيه خطی اول 
افزايش می يابد. همچنين، بررسی ها در راستای رديف نشان می دهند 
كه تغييرات نسبت پواسون در كرنش های مختلف، نه تنها متفاوت 

است، بلكه تغييرات آن ها از الگوی مشخصی پيروی نمی كنند.
اعمال  با  ضخامت  پواسون  نسبت  تغييرات  نمودار   11 شكل 
اين  به  توجه  با  می دهد.  نشان  رج  راستای  در  را  كشش  محوری 
راستای  در  پواسون  نسبت  مختلف،  نمونه های  برای  نمودار، 
ضخامت در كرنش های مختلف يكسان نيست. همچنين با اعمال 

 كشش تک محوری در راستای رج، ضخامت پارچه افزايش يافته و 
بدين  است.  منفی  پواسون  نسبت  ضخامت،  راستای  در  واقع  در 
صورت كه در ابتدا ضخامت پارچه تا مقدار معينی افزايش و سپس 
با افزايش كشش، ضخامت اندكی كاهش می يابد، اما هنوز از مقدار 
اوليه آن بيشتر است. اين مورد را اين  گونه می توان توجيه كرد كه با 
اعمال كشش تک محوری زاويه نخ های اتصال از مقدار اوليه بيشتر 
ازدياد  باعث  كار،  اين  می شود.  نزديک  عمودی  حالت  به  و  شده 
ضخامت پارچه شده و افزايش كشش بيش از اين مقدار، موجب 

كمانش نخ های اتصال می شود و ضخامت اندكی كاهش می يابد.
در جهت رديف تحت كشش تک محوری  كه  نمونه هايی  برای 

)الف(     )ب(  
شكل ۸- تصوير راستای ضخامت پارچه تحت كشش تک محوری 
كشش  از  پس  )ب(  و  كشش  از  پيش  )الف(  رديف:  راستای  در 

)كرنش 6%(.

راستا
سطح

12۳456

%15%1۳%10%۷%5%۳رج

%۸%۷%6%5%4%۳رديف

جدول 4- كرنش های منتخب در ناحيه خطی برای راستای رج و رديف.

شكل 9- تغييرات نسبت پواسون در كرنش های مختلف در راستای 
رج.

در  مختلف  كرنش های  در  پواسون  نسبت  تغييرات   -10 شكل 
راستای رديف.

شكل 11- تغييرات نسبت پواسون ضخامت در كرنش های مختلف 
برای كشش در راستای رج.
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قرار گرفته اند، اثر پواسون در راستای ضخامت بررسی شده  است. 
اعمال  راستای رديف  در  زمانی  كه كشش  موارد،  اين  به  توجه  با 
كشش،  افزايش  با  و  می يابد  كاهش  پارچه  ضخامت  می شود، 
تغييرات  كه  است  مشخص   12 شكل  از  می شود.  كمتر  ضخامت 
ضريب پواسون در كرنش های مختلف اگرچه برای S1 روند كاهشی 
دارد، اما برای ساير نمونه ها در تغييرات ضخامت روند مشخصی 
مشاهده نمی شود. درنتيجه، نسبت پواسون راستای ضخامت برای 
نمونه هايی كه در جهت رديف تحت كشش قرار می گيرند، به طور 

كلی مثبت است.
برای بررسی عوامل مؤثر بر مقدار نسبت پواسون از آزمون تحليل 
اين  نتايج  شد.  استفاده   95% اطمينان  در سطح  يک طرفه  واريانس 
آزمون نشان داد، جهت اعمال كشش تک محوری )رج و رديف(، 
نسبت  محاسبه  بر  اثرگذار  عوامل  پارچه  بافت  ساختار  و  كرنش 
پواسون هستند. با توجه به نتيجه آزمون گروه بندی دانكن، ضخامت 
اوليه پارچه و زاويه نخ اتصال، به دليل آنكه در گروه های جداگانه ای 
پواسون هستند.  نسبت  معناداری در محاسبه  عامل  قرار گرفته اند، 
همچنين، نتايج اين گروه بندی نشان می دهد، كرنش عامل مؤثری 
در محاسبه نسبت پواسون است و با افزايش ميزان كرنش در ناحيه 
نتيجه  می توان  مورد  اين  از  می يابد.  كاهش  تأثير  اين  اول،  خطی 
و  است  زياد  پواسون  نسبت  تغييرات  كشش،  ابتدای  در  گرفت، 
پارچه،  ساختار  در  ايجادشده  فشردگی  به دليل  كشش  افزايش  با 

جمع شدگی و تغييرات نسبت پواسون كاهش می يابد.

4-2 محاسبه نسبت تغییر شکل 
و  پارچه  روی  رسم شده  مربع  مساحت  تغييرات  درنظرگرفتن  با 
ضخامت پارچه تحت كشش، شاخص هندسی و نسبت تغيير شكل 

كليه نمونه ها بر اساس معادله های )4( و )5( محاسبه شده است. 
شكل 1۳ نمودار نسبت تغيير شكل در كرنش های مختلف در راستای 
رج و شكل 14 نمودار نسبت تغيير شكل در كرنش های مختلف را 
در راستای رديف برای ميانگين 5 بار آزمون نشان می دهد. مشابه 
آنچه برای نسبت پواسون مشاهده شد، نسبت تغيير شكل نيز برای 
نمونه های مختلف هنگام اعمال كشش ثابت نبوده و در كرنش های 
مختلف متفاوت است. اما، برای نسبت تغيير شكل مشاهده می شود، 
اين تغييرات در كرنش های مختلف دارای روند مشخصی است و 
با افزايش كرنش، مقدار نسبت تغيير شكل در راستای رج و رديف 
افزايش می يابد. مطابق با نمودارهای شكل های 1۳ و 14 شاخص 
هندسی را می توان به صورت تابعی از كرنش تعريف كرد و از طريق 
شكل حاصل از اعمال يک نيروی كششی به ميزان كرنش آن پی برد 
يا با اعمال يک تنش كششی و كرنش، شاخص هندسی و نسبت 

تغيير شكل آن را محاسبه كرد.
برای بررسی عوامل مؤثر بر نسبت تغيير شكل پارچه ها از آزمون 

شكل 12- تغييرات نسبت پواسون ضخامت در كرنش های مختلف 
برای كشش در راستای رديف.

شكل 1۳- نمودار نسبت تغيير شكل در كرنش های مختلف برای 
كشش نمونه ها در راستای رج.

شكل 14- نمودار نسبت تغيير شكل در كرنش های مختلف برای 
كشش نمونه ها در راستای رديف.
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تحليل واريانس يک طرفه در سطح اطمينان %95 استفاده شد. نتايج 
اين آزمون، مشابه آزمون انجام شده برای نسبت پواسون بود. نشان 
داده شد، راستای اعمال كشش تک محوری )رج و رديف(، كرنش 
و ساختار بافت پارچه عوامل اثرگذار بر محاسبه نسبت تغيير شكل 
نسبت  می دهد،  نشان  دانكن  گروه بندی  از  حاصل  نتايج  هستند. 
بررسی شده  كرنش های  و  بافت ها  ساختار  از  يک  هر  تغيير شكل 
در گروه جداگانه ای قرار گرفته است. از اين رو، از نظر آماری و 
با  نمونه ها  از  كدام  هر  تغيير شكل  نسبت   95% اطمينان  در سطح 
 ساختار متفاوت و در كرنش های مختلف با يكديگر متفاوت است. 
كه  باشد  هندسی  ويژگی شاخص  مؤيد  مورد  اين  به نظر می رسد، 
شكل  آن  ذاتی  ويژگی های  از  مشخص  ابعاد  با  شكل  هر  برای 

هندسی است. 

4-3 بررسی معادله اثر متقابل 
با فرض اينكه پارچه دوجداره ساختاری ارتوتروپيک است، برای 
مقايسه نسبت پواسون و نسبت تغيير شكل و بررسی مناسب بودن 
نسبت تغيير شكل برای جايگزينی نسبت پواسون، اين دو نسبت 
پارچه ها در  اينكه  به  با توجه  متقابل بحث شده اند.  اثر  معادله  در 
دو راستای رج و رديف تحت كشش تک محوری قرار گرفته اند و 
محاسبه دو نسبت در آن ها، برای بررسی نسبت های پواسون و تغيير 
 شكل در معادله اثر متقابل به ترتيب از معادله های uC/EC=uW/EW و 
پواسون،  نسبت  بررسی  برای  می شود.  استفاده   KC/EC=KW/EW

در   )uW/EW( رديف  در جهت  يانگ  مدول  به  نسبت  اين  نمودار 

)uC/EC( رسم  در جهت رج  يانگ  مدول  به  پواسون  نسبت  برابر 
شد. بررسی نسبت تغيير شكل نيز با رسم نمودار نسبت تغيير شكل 
به مدول يانگ در جهت رج )KC/EC( در برابر نسبت تغيير شكل به 
مدول يانگ در جهت رديف )Kw/Ew( در كرنش های مختلف انجام 
شد. لازم به ذكر است، معادله اثر متقابل زمانی برقرار است كه شيب 
نمودارهای يادشده برابر با 1 باشد. به عبارت ديگر، نقاط اين نمودار 

بايد روی خط °45 قرار گيرند. 
شكل 15 نمودارهای بررسی اثر متقابل و شكل 16 نمودارهای 
نسبت  به جای  تغيير شكل  نسبت  جايگزينی  با  متقابل  اثر  بررسی 
پواسون را برای نمونه های مختلف نشان می دهد. در جدول 5 اين 
نمودارها و ويژگی خط گذرنده از نقاط مختلف و مبدأ مختصات 
اين جدول، زاويه خط  مقايسه شده  است. در  بررسی و  در آن ها 
با زاويه  نقاط نمودارهای مختلف و ميزان اختلاف آن  از  گذرنده 
°45 نشان داده شده است. مطابق با اطلاعات اين جدول برای هر 

نمونه، نقاط نمودار نسبت تغيير شكل به مدول بيش از نقاط نمودار 
اين موضوع  است.  نزديک    45° به خط  به مدول،  پواسون  نسبت 
با  پواسون  از نسبت  بيش  تغيير شكل  آن است كه نسبت  نشانگر 
معادله اثر متقابل، مطابقت دارد. يرای نمونه 1 مشاهده شد، نسبت 
اثر  معادله  با  زيادی  مطابقت  شكل  تغيير  نسبت  همانند  پواسون 
متقابل دارد. با توجه به اينكه در ساختار بافت آن نخ اتصال با صفر 
فاصله سوزن و به طور عمودی قرار دارد، درنتيجه وجود نخ اتصال 
عمودی در ساختار اين پارچه ها، آن را به يک ساختار همسان گرد 

متعامد نزديک تر می كند. 

.S5 و S4 ،S3 ،S2 ،S1 شكل 15- بررسی اثر متقابل ماكسول در نمونه های مختلف
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5 نتیجه گیری

نتايج بررسی نسبت پواسون در راستای رج و رديف در اين پژوهش 
نشان داد، نسبت پواسون برای نمونه های مختلف در راستای رج و 
رديف ثابت نبوده و در كرنش های مختلف متفاوت است. تغييرات 
تک محوری  كشش  برای  مختلف  كرنش های  در  پواسون  نسبت 
كه  نمونه هايی  برای  دارد.  افزايشی  روند  تقريبا  رج  راستای  در 
روند  گرفته اند،  قرار  تک محوری  كشش  تحت  رديف  راستای  در 
نشد.  مشاهده  كرنش  با  پواسون  ضريب  تغييرات  در  مشخصی 
قرار  تحت كشش  رج  راستای  در  مختلف  نمونه های  كه  هنگامی 

و  می يابد  افزايش  اول  خطی  ناحيه  در  آن ها  ضخامت  می گيرند، 
دارای نسبت پواسون منفی در اين راستا هستند. اما، تغييرات نسبت 
پواسون با كرنش از الگوی خاصی پيروی نمی كند. برای نمونه هايی 
كه در راستای رديف تحت كشش قرار می گيرند، ضخامت پارچه 
با  آن  تغييرات  ولی  است،  مثبت  پواسون  نسبت  و  می يابد  كاهش 
كرنش روند مشخصی ندارد. همچنين بررسی های آماری در سطح 
آزمون كشش تک محوری،  انجام  راستای  داد،  نشان   95% اطمينان 
پارچه  در  ايجادشده  كرنش  ميزان  و  اتصال  نخ های  بافت  ساختار 
عوامل مهم و مؤثری در محاسبه نسبت پواسون هستند. با محاسبه 
هر  )در  تک محوری  تحت كشش  پارچه  برای  تغيير شكل  نسبت 

.S5 و S4 ،S3 ،S2 ،S1 شكل 16- بررسی اثر متقابل ماكسول با جايگزينی نسبت تغيير شكل با نسبت پواسون برای نمونه های مختلف
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جدول 5- مقايسه نمودارهای اثر متقابل برای نسبت پواسون و نسبت تغيير شكل.
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دو راستای رج و رديف( مشاهده شد كه نسبت تغيير شكل مانند 
مختلف  كرنش های  در  و  نبوده  ثابت  پارچه  برای  پواسون  نسبت 
متفاوت بوده، اما تغييرات آن دارای روند مشخص افزايشی است. 
نتايج تحليل آماری در سطح اطمينان %95 نشان داد، راستای انجام 
مؤثر  عوامل  پارچه  در  ايجادشده  كرنش  و  بافت  ساختار  آزمون، 

بر محاسبه نسبت تغيير شكل هستند. در بررسی معادله اثر متقابل 
تغيير شكل  نسبت  انطباق  ميزان  پارچه دوجداره  در  مشاهده شد، 
در معادله اثر متقابل بيش از نسبت پواسون است. بنابراين پيشنهاد 
می شود، برای بررسی تغيير شكل پارچه های دوجداره تحت كشش 
تک محوری، نسبت تغيير شكل به جای نسبت پواسون استفاده شود.
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