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Three-layer woven fabrics with two warp and three weft systems are considered as thick fabrics, in which 

the third wadded weft yarn group is used to increase the thickness, to color separate two layers, and to 

stitch the top and bottom layers. The purpose of this study was to investigate the effect of changing the 

weave pattern and the count of wadded weft yarn in the fabric structure on the physical properties of the 

fabric including air permeability, thickness and compression energy, thermal resistance and water vapor 

permeability. In this research, weft wadded yarns with the fineness of 24/2, 36/2, and 48/2 Nm and weave 

structures of “plain-plain”, “twill 2/2- twill 2/2” and “twill 2/2- plain”, in the top and bottom layers, were 

used for fabric production. After the production of fabrics, experiments were performed to investigate 

the effect of the wadded yarn fineness and the weave structure on the physical properties of the fabrics. 

Analysis of the results showed that in comparison of various weave structures, the “plain-plain” had the 

highest air permeability and water vapor permeability and the least thickness and heat resistance. “Twill-

twill” showed the maximum thickness and heat resistance and the lowest amount of air permeability 

and water vapor permeability. In view of the effect of wadded yarn count, it was found that the 24/2 Nm 

yarn had the highest air and water vapor permeability, and the lowest thickness and thermal resistance. 

The 48/2 Nm yarn had the maximum thickness and thermal resistance and at the same time exhibited the 

minimum air and water vapor permeability.
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 چكيده

اثر طرح بافت و ظرافت نخ پود پرکننده بر خواص فیزیکی پارچه‌های 
سه‌لایه تاری‌پودی

یاسمن اکبیا، نازنین اعزازشهابی*، هوشنگ نصرتی
تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 15875-4413

دریافت: 1400/5/23، پذیرش: 1400/9/23

پارچه‌های تاری‌پودی سه‌لايه بافته‌شده با دو سامانه تاری و سه 
سامانه پودی، جزء پارچه‌های ضخيم محسوب می‌شوند. در این 
پارچه‌ها از يک دسته پود سوم به‌عنوان نخ پود پرکننده برای افزايش 
و  رو  دولايه  اتصال  يا  زير  و  رو  دولايه  رنگی  تفکيک   ضخامت، 
نحوه  بررسی  مطالعه،  این  انجام  از  هدف  می‌شود.  استفاده  زير 
 اثرگذاری تغيير طرح بافت و نمره نخ پود پرکننده بر ساختار و 
انرژی  و  نفوذپذيری هوا، ضخامت  پارچه شامل  فيزيکی  خواص 
اين  در  است.  آب  بخار  نفوذپذیری  و  گرمایی  مقاومت  فشردگی، 
پژوهش، برای توليد اين پارچه‌ها از نخ پود پرکننده با ظرافت‌های 
متفاوت شامل نخ‌های 24/2، 36/2 و Nm 48/2 و طرح بافت‌های 
تافته-تافته، سرژه 2/2-، سرژه 2/2 و سرژه 2/2- تافته به‌ترتیب 
در لايه‌های رو و زير استفاده شده است. پس از توليد پارچه‌ها، 
آزمايش‌هایی در راستای بررسی اثر ظرافت نخ پود پرکننده و طرح 
 بافت بر خواص فيزيکی پارچه‌ها انجام شده است. نتايج آزمايش‌ها و 
مختلف،  بافت‌های  طرح  مقايسه  در  داد،  نشان  تحليل‌ها  و  تجزيه 
و  هوا  نفوذپذيری  مقدار  بيشترين  دارای  تافته-تافته  بافت  طرح 
بخار آب و کمترين مقدار ضخامت و مقاومت گرمایی است. طرح 
مقاومت  و  ضخامت  مقدار  بيشترين  دارای  سرژه-سرژه  بافت 
است. طرح  آب  بخار  و  هوا  نفوذپذيری  مقدار  کمترين  و  گرمایی 

دلیل،  بدين  است،  یادشده  بافت  دو  از  ترکيبی  بافت سرژه-تافته 
خواص آن نيز بين اين دو بافت قرار می‌گيرد. همچنين، در مقايسه 
 24/2  Nm نخ  نمره  پرکننده،  پود  نخ  برای  متفاوت  نخ‌های  نمره 
کمترين  و  آب  بخار  و  هوا  نفوذپذيری  مقدار  بيشترين  دارای 
 48/2  Nm نخ  نمره  است.  گرمایی  مقاومت  و  ضخامت   مقدار 
دارای بيشترين مقدار ضخامت و مقاومت گرمایی و کمترين مقدار 

نفوذپذيری هوا و بخار آب است.

پود  نخ  نمره  تاری‌پودی،  سه‌لايه  پارچه‌های  کلیدی:  واژه‌های 
پرکننده، طرح بافت، خواص فيزيکی

1 مقدمه
به‌منظور تولید پارچه‌های ضخیم با رنگ‌ها و طرح‌های متفاوت در 
در  دولایه،  و  دورو  پارچه‌های  ایجاد  و  پارچه  پشت  و  رو  سمت 
اندازه مدنظر  به  تار و پود لایه‌های رو و زیر  صورتی که نخ‌های 
ضخیم نبوده یا اختلاف رنگ شدیدی با هم داشته باشند، می‌توان 
از پارچه‌های سه‌لایه با دو سامانه تاری و سه سامانه پودی استفاده 
کرد. در این نوع پارچه‌ها، دسته سوم پود به‌منظور افزایش ضخامت، 
تفکیک رنگی دولایه یا اتصال دولایه رو و زیر استفاده می‌شود. در 
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لایه‌های  قرارگیری  نحوه  و  کیفیت  چندلایه،  پارچه‌های  با  ارتباط 
در  می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  آن‌ها  فیزیکی  خواص  مختلف، 
فیزیکی  خواص  تحلیل  و  تجزیه  و  اندازه‌گیری  گذشته،  سال‌های 
پارچه‌های با ساختار چندلایه مورد توجه بسیاری از پژوهشگران 

قرار گرفته است.
Sundaramoorthy و همکاران ]1[ به بررسی ارتباط بین تعداد 

هوا  نفوذپذیری  با  پوششی  عامل  و  پارچه  تشکیل‌دهنده  لایه‌های 
افزایش  با  نفوذ‌پذیری هوا،  از آن است که  نتایج حاکی  پرداختند. 
تعداد لایه‌ها به‌طور توانی کاهش می‌یابد و مقدار آن به‌طور مستقیم 
مقدار  اثر   ،]2[  Elnashar است.  متناسب  پارچه  پوششی  عامل  با 
بر  را  آن  بر  اثرگذار  عوامل  و  پارچه  بافت  در  موجود  تخلخل 
نخ‌های  موج‌داری  کاهش  کرد.  بررسی  پارچه،  هواي  نفوذپذیری 
پود لایه رو و زیر، کاهش ضخامت لایه‌ها و کاهش عامل  تار و 
)integration factor construction( ساختاری   یک‌پارچه‌سازی 
افزایش  درنتیجه  و  دولایه  پارچه‌های  در  تخلخل  افزایش  سبب 
ارتباط تراکم پارچه دولایه و  نفوذ‌پذیری هوا می‌شود. در بررسی 
تراکم  افزایش  با  Unal و همکاران ]3[ دریافتند،  نفوذپذیری هوا، 
به  که  شده  حجیم‌تر  و  پر‌تر  دولایه  بافته‌شده  پارچه  اتصالات، 
تراکم  با کاهش  نفوذ‌پذیری کمتر هوا منجر می‌شود. در حالی که 
اتصالات، پارچه‌ دولایه، نازک‌تر می‌شود و تراکم آن کاهش می‌یابد 
که نتیجه آن نفوذ‌پذیری بیشتر هواست. Rajan و Das ]4[، رفتار 
پارچه‌های سه‌‌بعدی اسپیسر را بررسی کردند.  نفوذپذیری هوا در 
بافت  در  موجود  تخلخل  مقدار  که  بود  آن  بیانگر  پژوهش  نتایج 
همچنین،  دارد.  هوا  نفوذپذیری  مقدار  با  مستقیمی  رابطه  پارچه، 
را  بیرونی  دولایه  اتصال  نقش  که  میانی  نخ‌های  ظرافت  افزایش 
دارند، سبب افزایش مقدار تخلخل و درنهایت افزایش نفوذپذیری 
هوا می‌شوند. Kumar ]5[، در پژوهشی درباره نفوذپذیری هوا از 
پارچه‌های دولایه حلقوی دریافت كه طول حلقه‌های تشکیل‌دهنده 
پارچه اثر بسزایی بر خواص فیزیکی آن از جمله نفوذپذیری هوا 
از حلقه‌های  پارچه متشکل  نفوذپذیری هوا در  به‌طوری که  دارد. 
در  زیرا  است.  بیشتر  طول  با  حلقه‌های  از  بیش  کمتر،  طول  با 
پارچه‌های دولایه، کاهش ضخامت پارچه سبب افزایش نفوذپذیری 

هوا می‌شود.
بررسی خواص مکانیکی پارچه‌های چندلایه از دیگر موضوعاتی 
داده‌اند. انجام  پژوهش‌هایی  آن  درباره  پژوهشگران  که   است 
 100% دولایه  پارچه‌های  بافت  نوع  اثر  بررسی  به   ]6[  Elnashar

پنبه‌ای بر استحکام تا پارگی پارچه‌ها پرداخت. وی دریافت، روند 
استحکام تا پارگی این پارچه‌ها ارتباط نزدیکی با نوع طرح بافت 

رفتار   ،]7[ همکاران  و   Yu دارد.  مختلف  لایه‌های  در  به‌کاررفته 
نتایج  کردند.  بررسی  را  تاری‌پودی  چندلایه  پارچه‌های  کششی 
بیشتر دارای مدول  با تعداد لایه‌های  از آن بود، پارچه‌های  حاکی 

کششی بیشتری هستند.
بسیاری از پژوهشگران بر ویژگی‌های انتقال گرما در پارچه‌های 
چند‌لایه با تغییر پارامترهای پارچه یا تحت شرایط مختلف آزمایش، 
متمرکز شده‌اند. Das و همکاران ]8[ در یکی از این پژوهش‌ها نشان 
واحد  افزایش وزن  با  پارچه‌های چندلایه  گرمایی  مقاومت  دادند، 
سطح، افزایش می‌یابد. Babus و همکاران ]9[ دریافتند، خاصیت 
گرماعایقی با ازدیاد تعداد لایه‌ها افزایش می‌یابد که علت آن افزایش 
هوای محبوس میان لایه‌هاست. همچنین، با افزایش سرعت وزش 
باد، در مجموع خاصیت گرماعایقی منسوجات تک‌لایه، دولایه و 

سه‌لایه کاهش می‌یابد. 
 ]10[  Das و   Shabaridharan پژوهش  از  به‌دست‌آمده  نتایج 
درباره مقاومت گرمایی پارچه‌های چندلایه حاکی از آن است، وزن 
واحد سطح لایه زیر اثرهای درخور توجهی بر مقاومت گرمایی و 
تبخیری پارچه ندارد. در حالی که وزن واحد سطح لایه میانی و 
همچنین اندازه منافذ لایه خارجی، اثر شایان ملاحظه‌ای بر مقاومت 
گرمایی و تبخیری سازه‌های چندلایه دارند. Wilk و همکاران ]11[، 
پژوهشی به‌منظور مقایسه مقاومت گرمایی سه پارچه با ساختارهای 
متفاوت شامل تک‌لایه، دولایه و سه‌‌لایه با وزن واحد سطح برابر، 
ساختار  در سطح سه  دما  توزیع  مقدار  منظور،  بدین  دادند.  انجام 
نتایج نشان داد، پارچه  را به‌وسیله دوربین گرمایی بررسی کردند. 
بیشترین  دارای  به‌ترتیب  تک‌لایه  و  دولایه  ساختار سه‌لایه،  دارای 

مقدار مقاومت گرمایی هستند.
در  آب  بخار  نفوذپذیری  درباره   ]12[ همکاران  و   Yoneda

آب  بخار  نفوذپذیری  مقدار  دریافتند، حداکثر  پارچه‌های چندلایه 
متناسب با تعداد لایه‌ها کاهش می‌یابد. Huang و همکاران ]13[، 
نتایج  پرداختند.  پارچه‌های چندلایه  از  بخار آب  انتقال  بررسی  به 
این بررسی نشان داد، چگالی خطی و جرم در واحد سطح زیاد و 
تعداد کم منافذ به ایجاد مقاومت زیادی در برابر عبور بخار آب از 
پارچه‌های چندلایه منجر می‌شود. Biggi و همکاران ]14[، اثر طرح 
بافت و ساختار پارچه‌های دولایه تاری‌پودی را بر مقدار نفوذپذیری 
بخار آب از پارچه بررسی کردند. طبق نتایج به‌دست‌آمده، در طرح 
نخ‌های  طول  هستند،  کمتری  اتصال  نقاط  دارای  که  بافت‌هایی 
شناور در ساختار آن‌ها بیشتر بوده و همین موضوع سبب افزایش 
 نفوذپذیری بخار آب و هوا به داخل ساختار پارچه‌ می‌شود. یوسفی و 
تشکیل‌دهنده  نخ‌های  در  موجود  الیاف  قطر  اثر   ،]15[ همکاران 
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پارچه‌های دولایه را بر مقدار نفوذپذیری بخار آب پارچه‌ بررسی 
کردند. نتایج حاکی از آن بودند که کاهش قطر الیاف، مقدار عبور 

بخار آب از پارچه را به‌مقدار درخور توجهی کاهش می‌دهد. 
خواص  درباره  انجام‌شده  بررسی‌های  و  پژوهش‌ها  به  توجه  با 
فیزیکی پارچه‌های ضخیم شامل نفوذ‌پذیری هوا، ضخامت، خواص 
عوامل  اثر  نیز  و  اتصالات  نوع  و  آب  بخار  نفوذ‌پذیری  گرمایی، 
مختلف بر این خواص به‌طور مجزا در مقالات، هدف از انجام این 
 مطالعه تولید گروهی از پارچه‌های سه‌لایه تاری‌پودی و اندازه‌گیری و 
بررسی خواص فیزیکی آن‌ها از قبیل نفوذ‌پذیری هوا و بخار آب، 
ذکر  به  لازم  است.  جامع  به‌طور  غیره  و  تراکم‌پذیری  و  ضخامت 
است، در این پارچه‌ها، طرح بافت لایه‌های رو و زیر و همچنین 
ظرافت نخ پود پرکننده متغیر بوده و درنهایت چگونگی تأثیرپذیری 
خواص پارچه از طرح بافت لایه‌های مختلف و همچنین ظرافت 

نخ پود پرکننده، تجزیه و تحلیل می‌شود.

2 تجربی

2-1 روش‌ها
2-1-1 مشخصات مواد

به کيديگر  نسبت  پود  تار و  نخ‌های  قرارگيری  نحوه  بافت،  طرح 
 است. طرح بافت‌های استفاده‌شده در اين پژوهش، تافته و سرژه 2/2 
از آن‌ها در لايه‌های رو و زير، سه  از قرارگيری هر یک  بوده که 
سرژه  و   2/2 2/2-سرژه  سرژه  تافته-تافته،  شامل  پارچه  دسته 
2/2-تافته توليد شده است که به‌ترتيب در شکل‌های 1الف تا پ 

به‌همراه کارت ضربه و نخ‌کشی نشان داده شده‌اند. رنگ‌های قرمز، 
 آبی و زرد به‌ترتيب نشانگر تار و پود لايه رو، تار و پود لايه زير و 
لايه  تار  که  است  نقاطی  نمایانگر  سبز  رنگ  هستند.  پرکننده  پود 
زير جهت اتصال دولايه رو و زير روی پود لايه رو قرار می‌گيرد. 
 خطوط مورب قرمز نشانگر قرارگیری تار لايه رو بر پود لايه زير و 

پود پرکننده است.
برای نمایش بهتر چگونگی قرارگیری نخ پود پرکننده در ساختار 
پارچه‌های تولیدی، برش پودی آن در شکل 2 نشان داده شده است. 
پارچه‌های  توليد  در  استفاده‌شده  نخ‌های  تمام  پژوهش،  اين  در 
سه‌لايه از جنس آکريليک هستند. از نخ با نمره Nm 24/2 به‌عنوان 
 48/2 Nm نخ تار و پود لايه رو و زير و از نخ با نمره 24/2، 36/2 و 
پارچه‌های  تمام  است.  شده  استفاده  پرکننده  پود  نخ  به‌عنوان 
 80×70×60 cm3 توليدشده با دستگاه نمونه‌بافی دستی 8 ورد با ابعاد
با تشيکل‌دهنده دستی بافته شده‌اند. تصوير اين دستگاه در شکل 3 
قابل مشاهده است. همچنين، تراکم تاری در تمام پارچه‌ها ثابت و 

برابر cm-1 5/5 است.
دستگاه  روی  پودی  تراکم  دقیق  واپایش  امکان  عدم  به‌دلیل 
نمونه‌بافی دستی، کلیه پارچه‌ها با حداکثر تراکم پودی ممکن بافته 

شکل 1- طرح بافت‌های استفاده‌شده در بافت نمونه‌ها: )الف( تافته 
در لايه رو و زير، )ب( سرژه در لايه رو و زير و )پ( سرژه درلايه 

رو و تافته در لايه زير.

موقعیت  نمایش  برای  سه‌لایه  پارچه‌های  پودی  برش   -2 شکل 
قرارگیری نخ پود پرکننده. 

شکل 3- دستگاه نمونه‌بافي دستی.
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بر  بافت پارچه‌ها و نمره نخ پود پرکننده  از آنجا که طرح  شدند. 
حداکثر تعداد نخی که در پارچه می‌تواند قرار گیرد، اثرگذار بوده و 
تراکم پودی پارچه‌ها در حالت‌های مختلف اندازه‌گیری شده است. 
همان‌گونه که در جدول 1 مشاهده می‌شود، تراکم پودی پارچه‌ها 

در بازه cm-1 36-19 قرار دارد.

2-1-2 آزمون‌های انجام‌شده روی پارچه‌ها

آزمون‌های انجام‌شده، تجهیزات استفاده‌شده و روش انجام کار برای 
اندازه‌گیری خواص فیزیکی پارچه‌های تولیدی به شرح زیر هستند:
 MO215 آزمايش نفوذپذيری هوا با دستگاه سنجش نفوذ هوا مدل -
ساخت شرکت Shirley طبق استاندارد BS 5636 انجام شد. تصوير 
50 Pa اين دستگاه در شکل 4 نشان داده شده است. در فشارهای 25 و 
نقطه  پنج  در  نمونه‌ها  از  هوا  نفوذپذيری  مقدار  فشار،  هر  تحت 

اندازه‌گيری و ميانگين مقادير به‌دست‌آمده گزارش شد.
پارچه  که  است  صاف  سطح  دو  میان  فاصله  پارچه،  ضخامت   -
تعیین  برای  می‌گیرد.  قرار  سطح  دو  آن  بین  معین  فشار  تحت 

از   ،ASTM D 1777 استاندارد  طبق  تولیدی  پارچه‌های  ضخامت 
دستگاه ضخامت‌سنج Shirley استفاده شد. تصویر این دستگاه در 
شکل 5 نشان داده شده است. مقدار ضخامت پارچه‌ها در فشارهای 
20، 50، 100، 200، 500، 1000 و g/cm2 1500 و تحت هر فشار، 
و  تجزیه  به‌دست‌آمده  نتایج  میانگین  و  اندازه‌گیری  نقطه  پنج  در 

تحلیل شد. همچنین، انرژی فشردگی از معادله )1( محاسبه شد:

)1(

بیشینه  فشار   Pm ،g/cm برحسب  فشردگی  انرژی   wc آن،  در  که 

کد 

نمونه
طرح بافت

ظرافت نخ پود 

)Nm( پرکننده

تراکم نخ پود

)cm-1( پرکننده

تراکم نخ پود 

)cm-1( پارچه رو

تراکم نخ پود 

)cm-1( پارچه زیر

مجموع تراکم پودی 

)cm-1( سه‌لایه

ضریب 

تغییرات )%(

F124/2388193/39تافته- تافته

F224/251111272/85سرژه- سرژه

F324/24910235/44سرژه- تافته

F436/24/5101024/52/22تافته- تافته

F536/261212303/87سرژه- سرژه

F636/251112/528/54/50سرژه- تافته

F748/251212293/30تافته- تافته

F848/2714/514/5363/72سرژه- سرژه

F948/271314/55/343/92سرژه- تافته

جدول 1- تراکم پودی پارچه‌ها.

شکل 5- دستگاه ضخامت‌سنج Shirley.شکل 4- دستگاه اندازه‌گيری نفوذپذيری هوا.

m

0

P

P

wc T(p)dp= ∫
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برحسب P0 ،g/cm2 فشار اولیه برحسب g/cm2 و )T(p معرف تابع 
تغییرات ضخامت برحسب فشار است.

اندازه‌گيری مقاومت  با  - مقدار خاصيت گرماعايقی يک منسوج، 
آن در برابر رسانش گرما تعيين می‌شود. مقدار خاصيت گرماعايقی 
به  منسوج  سمت  دو  میان  دما  اختلاف  نسبت  از  عبارت  منسوج 
سرعت جريان گرما در واحد سطح آن است. از روش‌های تعيين 
این خاصيت، استفاده از دستگاه تاگ‌متر بوده که تصوير اين دستگاه 

در شکل 6 دیده می‌شود.
طبق  توليدی  پارچه‌های  گرماعايقی  خاصيت  اندازه‌گيری  برای 
استاندارد BS 4745 از دستگاه تاگ‌متر به روش دوصفحه‌ای استفاده 
شده است. با توجه به‌شکل 7، نمونه تحت آزمايش بين صفحه گرم 

زيري و صفحه عايق‌بندی‌شده بالايی قرار می‌گيرد.
مقدار مقاومت گرمایی هوا و نمونه‌ آزمون‌شده به‌ترتيب با استفاده 
از معادلات )2( و )3( محاسبه می‌شود. در اين پژوهش، به‌ازای هر 
نمونه، آزمون سه مرتبه تکرار شده و ميانگين مقادير به‌د‌ست‌آمده 

گزارش شده است:

)2(

)3(

که در آن، Rsample ،Rair و Rstand به‌ترتیب مقاومت‌های گرمایی هوا، 
نمونه آزمون‌شده و نمونه استاندارد برحسب m2.°C/W و T2 ،T1 و 
T3 به‌ترتیب دمای گرم‌کن، دمای بين نمونه‌های استاندارد و تحت 

آزمون و دمای بين نمونه‌های تحت آزمون و صفحه بالايی برحسب 
C° است.

- نفوذپذيری بخار آب )WVP( عبارت از سرعت انتقال بخار آب 
از واحد سطح مواد مسطح با ضخامت کيسان در اثر اختلاف فشار 
بخار میان دو طرف سطح بررسی‌شده است كه تحت دما و رطوبت 
مشخص ايجاد می‌شود. نفوذپذیری بخار آب از معادله‌های )4( و 

)5( محاسبه می‌شود:

)4(

)5(

فنجان(  از  بخارشده  آب  )جرم  آب  وزن  کاهش   M آن،  در  که 
 A ،h برحسب  اندازه‌گیری‌ها  زمانی  فاصله‌های   t ،g برحسب 
مساحت داخلی ظرف برحسب d ،m2 قطر داخلی ظرف برحسب 

m و WVP نفوذپذیری بخار آب برحسب g/m2.day است.
روش  از  استفاده  با   BS 7209 استاندارد  طبق  پژوهش،  اين  در 
پارچه‌های  از  گروه  هر  به‌ازای   8 شکل  در  نشان‌داده‌شده  فنجانی 
توليدی، سه بار آزمون تکرار و ميانگين مقادير به‌دست‌آمده گزارش 

شده است.

3 نتایج و بحث

روی  که  متفاوت  آزمون‌های  از  به‌دست‌آمده  نتایج  بخش،  این  در 
پارچه‌های تولیدی در این پژوهش به‌منظور بررسی خواص‌ فیزیکی 

شکل 6- دستگاه تاگ‌متر.

شکل 7- تاگ‌متر با روش دوصفحه‌ای. 

2 3
air s tan d

1 2

T TR R
T T

−
= ×

−

2 3
sample s tan d air

1 2

T TR R R
T T

−
= × −

−

24MWVP
At

=

2 6d 10A
4

−π ×
=

شکل 8- اندازه‌گیری نفوذپذیری بخار آب به‌روش فنجانی.
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آن‌ها انجام شده است، گزارش و تجزیه و تحلیل می‌شوند.

3-1 نفوذپذيری هوا
هما‌ن‌طور که قبلا اشاره شد، نفوذپذيری هوا در پارچه‌های توليدی 
 در فشار‌های 25 و Pa 50 ارزيابی شدند که نتايج آن‌ها در جدول 2 
ميان  رابطه  نشانگر  به‌ترتيب   11 تا   9 می‌شود. شکل‌های  مشاهده 

نفوذپذيری هوا با نمره نخ پود پرکننده، تراکم و طرح بافت است.
با  و  پرکننده  پود  نخ  نمره  و  نفوذپذيری هوا  ارتباط  بررسی  در 
 توجه به جدول 2 و شکل 9 مشاهده می‌شود، در هر دو فشار 25 و 
Pa 50 با افزايش نمره متريک نخ پود پرکننده، مقدار حجم هوای 

شد،  گفته  پیش‌تر  که  همان‌طور  ميي‌ابد.  کاهش  پارچه  از  عبوری 
با افزايش نمره متريک، ظرافت نخ بيشتر شده که در اين صورت 
با  پرکننده  نخ  و  ظرافت  کمترين  دارای   24/2 نمره  با  پرکننده  نخ 
نمره 48/2 دارای بيشترين ظرافت است. با توجه به رابطه موجود 
میان نمره نخ پرکننده و تراکم، در پارچه‌های با تراکم بیشتر به‌دليل 
هوا  عبور  امکان  پارچه،  تخلخل  کاهش  و  زياد  منافذ  وجود  عدم 
با تراکم کمتر، به‌علت وجود  کمتر است. در مقابل در پارچه‌های 
منافذ افزون‌تر امکان عبور هوای بيشتر وجود دارد و به بيان ديگر 
تراکم  و  هوا  نفوذپذيری  ميان  رابطه  است.  بيشتر  هوا  نفوذپذيری 

تحت فشار Pa 50 نيز در شکل 10 قابل مشاهده است.
می‌شود،  ملاحظه   11 شکل  و   2 جدول  به  توجه  با  ادامه  در 
بيشترين مقدار حجم هوای عبوری به‌ترتيب مربوط به پارچه‌های 
با طرح بافت تافته-تافته، سرژه-تافته و سرژه-سرژه است. پارچه 
با طرح بافت تافته-تافته بيشترين نفوذپذيری هوا را دارد که به‌دليل 
اين  پارچه در  پودی  تراکم  آن است. کم‌بودن  نخ‌ها در  بافت  نوع 
طرح بافت و به‌دنبال آن افزايش خلل و فرج به عبور راحت‌تر هوا 
پارچه منجر می‌شود. در صورتی که وجود فلوت‌های تاری و  از 
پودی بلند در بافت سرژه، امکان قرارگيری تعداد نخ بيشتری در 
واحد طول پارچه را فراهم مي‌کند، درنتيجه در يک سطح مشخص، 

)ب(
تحت  پرکننده  پود  نخ  نمره  برحسب  هوا  نفوذپذیری   -9 شکل 

.50 Pa )ب( 25 و Pa )فشارهای: )الف

شکل 10- ارتباط نفوذپذیری هوا و تراکم پودی. 

)الف()الف(

)ب(
بافت‌های مختلف تحت  به‌ازای طرح  نفوذپذیری هوا  شکل 11- 

.50 Pa )ب( 25 و Pa )فشارهای: )الف
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پارچه  و  دارد  وجود  پارچه  ساختار  درون  کمتری  خالی  فضای 
مقدار  دليل،  بدين  می‌کند.  عمل  هوا  عبور  برابر  در  همانند سدی 
نفوذپذيری هوا کاهش میي‌ابد. از آنجا که طرح بافت سرژه-تافته 
تلفيقی از دو طرح بافت یادشده است، حجم هوای عبوری از آن 
نتایج در سطح اطمینان  بافت قرار می‌گيرد. تحلیل آماری  بين دو 
%95 با استفاده از آزمون ANOVA نشان داد، اثر طرح بافت دولایه 

قابلیت نفوذ هوا  رو و زیر و همچنین ظرافت نخ پود پرکننده بر 
معنادار است.

3-2 ضخامت و انرژی فشردگی
 1500 g/cm2 20 تا g/cm2 ضخامت نمونه‌های بافته‌شده در فشار‌های 
 ASTM D 1777 اندازه‌گيری شد. ضخامت نمونه‌ها طبق استاندارد

جدول 2- نفوذپذیری هوا.

طرح بافتکد نمونه
ظرافت نخ پود 

)Nm( پرکننده

25 Pa 50حجم هوای عبوری تحت فشار Pa حجم هوای عبوری تحت فشار

)mL/s( میانگین)%( ضریب تغییرات)mL/s( میانگین)%( ضریب تغییرات

F124/2696/06138/611/17تافته- تافته

F224/249/814/301057/53سرژه- سرژه

F324/2538/441099/40سرژه- تافته

F436/251/411/06100/410/95تافته- تافته

F536/23313/5568/23/00سرژه- سرژه

F636/243/68/0481/68/69سرژه- تافته

F748/2436/3780/69/35تافته- تافته

F848/232/410/1456/87/19سرژه- سرژه

F948/237/52/6764/47/06سرژه- تافته

)پ(
شکل 12- اثر تغییر طرح بافت بر ضخامت نمونه با نخ پود پرکننده با نمره: )الف( 24/2، )ب( 36/2 و )پ( 48/2 متریک.

							  )ب(      		         )الف(
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در فشار g/cm2 50 در جدول 3 آورده شده است. افزون بر اين، 
انرژی فشردگی محاسبه  در راستای مطالعه تراکم‌پذيری پارچه‌ها، 
 شده و مقادير آن به‌ازای گروه‌های نمونه‌های مختلف در جدول 3 
بر  بافت  طرح  و  پرکننده  پود  نخ  ظرافت  اثر  است.  مشاهده  قابل 
ضخامت و انرژی فشردگی به‌ترتيب در شکل‌های 12تا 14 نشان 

داده شده‌اند.
با توجه به شکل‌های 12 و 13 مشاهده می‌شود، با افزايش فشار، 
از نمودارهای ضخامت  ضخامت نمونه‌ها کاهش می‌یابد. هر يک 
را با درنظرگرفتن روند فشرده‌شدن پارچه‌ها می‌توان به سه ناحيه 
تقسيم‌بندی کرد. همان‌گونه که دیده می‌شود، در ناحيه اول به‌ازای 
اعمال فشار کم تغييرات زيادی در ضخامت مشاهده می‌شود. درواقع 
با اعمال مقدار کمی فشار، ضخامت با شيب تندی کاهش می‌یابد 
که به‌علت وجود الياف سطحی و کرک‌ها روی سطح پارچه است. 
در ناحيه دوم نمودارها، پارچه دارای ساختار منسجم‌تری نسبت به 
ناحيه اول است که سبب کاهش ضخامت با شيب ملايم‌تر می‌شود. 
چرا که در اين مرحله، الياف داخل نخ‌ها و همچنين نخ‌ها فشرده 
شده و فضای خالی بين آن‌ها درون ساختار پارچه پر می‌شود. در 
ناحيه سوم که به آن ناحيه غيرقابل‌فشردن گفته می‌شود، با افزايش 

فشار تغيير درخور توجهی در ضخامت نمونه روی نمی‌دهد.

ضخامت  می‌شود،  مشاهده   12 شکل  و   3 جدول  به  توجه  با 
و  سرژه-تافته  تافته-تافته،  بافت‌های  طرح  با  پارچه  در  به‌ترتيب 
سرژه-سرژه روند افزايشی دارد. دليل آن به وجود فضاهای خالی 
بيشتر در بافت سرژه بازمی‌گردد که به پارچه حالت پفکی می‌دهد و 
درنهايت سبب افزايش ضخامت می‌شود. بافت تافته به‌دليل وجود 
کمتری  ضخامت  دارای  پارچه،  ساختار  در  منسجم  بافت‌رفتگی 

کد نمونه
   50 g/cm2 ضخامت..تحت فشار

)mm(

انرژی فشردگی 

)g.cm-1(
F11/61140/10
F22/12183/09
F31/95171/08
F41/72154/26
F52/49215/83
F62/08192/22
F71/82166/74
F82/67237/83
F92/15196/38

							  )ب(      		         )الف(

)پ(
شکل 13- اثر تغییر ظرافت نخ پود پرکننده بر ضخامت نمونه پارچه‌های با طرح بافت: )الف( تافته-تافته، )ب( سرژه-سرژه و )پ( سرژه-تافته.

جدول 3- ضخامت و انرژی فشردگی.
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است. از آنجا که بافت سرژه-تافته اين پارچه ترکيب دو طرح بافت 
اين  بين  مختلف،  فشارهای  نيز تحت  آن  است، ضخامت  یادشده 

افزايش  با  می‌شود،  مشاهده   13 در شکل  می‌گيرد.  قرار  بافت  دو 
ظرافت نخ پود پرکننده ضخامت نمونه افزايش میي‌ابد. همان‌طور 
که پیش‌تر اشاره شد، با افزايش ظرافت نخ پرکننده، بافت متراکم‌تر 
می‌شود و درنتيجه با افزايش تراکم ضخامت پارچه افزايش میي‌ابد.
نتايج مربوط به محاسبات انرژی فشردگی در شکل 14 نشان داده 
شده است. با افزايش نمره نخ پود پرکننده، انرژی فشردگی افزايش 
میي‌ابد. علت روند افزايشی اين است که با افزايش نمره نخ، ظرافت 
آن افزايش میي‌ابد و از آنجا که نيروی دفتين‌زنی در طول فرایند 
بافندگی ثابت است و پارچه‌ها با حداکثر تراکم پودی بافته شده‌اند، 
تراکم افزايش پيدا می‌کند. درنهايت با افزايش تراکم، مقدار انرژی 
طرح  اثر  بررسی  برای  میي‌ابد.  افزايش  فشردگی  برای  نياز  مورد 
با توجه به‌شکل 14ب مشاهده می‌شود،  انرژی فشردگی  بر  بافت 
بيشترين و کمترين مقدار انرژی فشردگی به‌ترتيب متعلق به طرح 
بافت سرژه-سرژه و تافته-تافته است. با توجه به مقادیر یادشده در 
جدول 1، مجموع تراکم سه‌لایه در طرح بافت سرژه-سرژه، به‌ازای 
سه‌لایه  تراکم  مجموع  از  بیش  پرکننده،  پود  نخ  ظرافت‌های  تمام 
بافت  واحد طول  در  دليل  بدین  است.  تافته-تافته  بافت  در طرح 
سرژه، تعداد نخ بيشتری وجود داشته و همچنين ضخامت بيشتری 
نسبت به طرح بافت تافته-تافته دارد، درنتيجه انرژی بيشتری برای 
فشردگی لازم است. یادآور می‌شود، تحلیل آماری نتایج در سطح 
اطمینان %95 نیز گویای اثرگذاری معنادار ظرافت نخ پود پرکننده و 
طرح بافت بر ضخامت و تراکم‌پذیری پارچه‌های بررسی‌شده است.

3-3 خاصيت گرماعايقی
مقاومت  بافته‌شده،  پارچه‌های  گرماعايقی  خاصيت  ارزيابی  برای 

طرح بافتکد نمونه
ظرافت نخ پود پرکننده 

)Nm(

مقاومت گرمایی

)m2.°C/W( میانگین)%( ضریب تغییرات

F124/20/05531/5تافته-تافته

F224/20/07527/5سرژه-سرژه

F324/20/06316/4سرژه-تافته

F436/20/06328/6تافته-تافته

F536/20/0979/30سرژه-سرژه

F636/20/08514/7سرژه-تافته

F748/20/07629/0تافته-تافته

F848/20/10823/8سرژه-سرژه

F948/20/09319/7سرژه-تافته

)ب(
شکل 14- اثر: )الف( ظرافت نخ پود پرکننده و )ب( طرح بافت بر 

انرژی فشردگی.

)الف(

جدول 4- مقاومت گرمایی نمونه‌ها.
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اندازه‌گيری شد. جدول 4 ميانگين  گرمایی سه نمونه از هر بافت 
اندازه‌گيری‌شده مقاومت گرمایی نمونه‌ها را نشان می‌دهد.  مقادير 
اثر ظرافت نخ پود پرکننده و طرح بافت بر مقدار مقاومت گرمایی 

نمونه‌ها در شکل 15 نشان داده شده است.
طرح  یک  در  می‌شود،  مشاهده  15الف  شکل  در  که  همان‌طور 
بافت مشخص، مقاومت گرمایی با افزايش ظرافت نخ پود پرکننده 
تراکم  پرکننده  نخ  ظرافت  افزايش  به‌دنبال  زيرا،  میي‌ابد.  افزايش 
در  باز  منافذ  تعداد  کاهش  آن  نتيجه  که  میي‌ابد  افزايش  پارچه 
پارچه است. از این رو، پارچه نفوذپذیری هوا را ندارد که سبب 
بررسی  در  همچنين،  می‌شود.  پارچه  در  گرمایی  مقاومت  افزايش 
رابطه ميان طرح بافت و مقاومت گرمایی با توجه به جدول 4 و 
مقاومت  مقدار  کمترين  و  بيشترين  می‌شود،  مشاهده  15ب  شکل 
گرمايی به‌ترتيب متعلق به طرح بافت‌های سرژه-سرژه و تافته-تافته 
و  متراکم‌تر  ساختار  داشتن  به‌دليل  سرژه-سرژه  بافت  طرح   است. 
امکان جريان‌یابی هوا از يک سمت به‌سمت ديگر پارچه،  کاهش 

اين  پفکی  ساختار  اين،  بر  افزون  دارد.  بیشتری  گرمایی  مقاومت 
طرح بافت باعث محبوس‌شدن حجم هوای بيشتری درون ساختار 
پارچه می‌شود. از آنجا که هوا به‌عنوان عايق گرما عمل می‌کند، اين 
موضوع باعث افزايش مقدار مقاومت گرمایی می‌شود. در صورتي 
اين  ساختار  در  و  دارد  کمتری  تراکم  تافته-تافته  بافت  طرح  که 
درنتيجه  دارد،  برای حبس هوا وجود  پارچه فضای خالی کمتری 
اين پارچه مقاومت گرمایی کمتری دارد. در حالتی که بافت لايه رو 
تافته و بافت لايه زير سرژه باشد، به‌دليل اثر ترکيبی اين دو طرح 
بافت، خاصيت گرماعايقی اين پارچه میان دو ساختار تافته-تافته و 

تافته-سرژه واقع می‌شود.
رابطه ميان ضخامت و مقاومت گرمایی در شکل 16 قابل مشاهده 
 R=d/k به‌صورت  که  گرمایی  مقاومت  معادله  به  توجه  با  است. 
است، این پارامتر به‌طور مستقیم با ضخامت )d( و به‌طور عکس 
 16 به‌شکل  توجه  با  است.  ارتباط  در   )K( گرمایی  رسانندگی  با 
مشاهده می‌شود، در نمونه‌های با ضخامت بیشتر، مقاومت گرمایی 
بیشتر است. مقدار مقاومت گرمایی پارچه‌ها با ضريب انطباق خوبی 

)R2=0/8539( تحت تأثير ضخامت پارچه قرار می‌گيرد. 
است.  پارچه  ضخامت  و  تراکم  ميان  رابطه  نشانگر   17 شکل 
تحت  پارچه‌ها  ضخامت  مقدار  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
تأثير تراکم پارچه ناشی از ظرافت نخ پود پرکننده قرار می‌گيرد و 
نمونه‌های با تراکم بیشتر، ضخامت بیشتری دارند. همچنین براساس 
مقدار   ،95% اطمینان  در سطح   ANOVA آماری  آزمون‌های  نتایج 
معناداری  به‌طور  تولیدی  سه‌لایه‌ی  پارچه‌های  گرمایی  مقاومت 
تحت تأثیر ظرافت نخ پود پرکننده و طرح بافت قرار گرفته است. 

3-4 نفوذپذیری بخار آب
بافت  از هر  نفوذپذیری بخار آب، سه نمونه  اندازه‌گيری  به‌منظور 

)الف(

)ب(
شکل 15- اثر: )الف( ظرافت نخ پود پرکننده و )ب( طرح بافت بر 

مقاومت گرمایی.

شکل 16- رابطه میان ضخامت و مقاومت گرمایی. 
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پود  نخ  ظرافت  رابطه  و   5 در جدول  آزمون‌ها  نتايج  شد.  آزمون 
پرکننده و طرح بافت در شکل 18 نشان داده شده است.

با توجه به جدول 5 و شکل 18الف مشاهده می‌شود، با افزايش 
زيرا،  میي‌ابد.  کاهش  آب  بخار  نفوذپذیری  پرکننده  پود  نخ  نمره 
افزايش نمره متريک پود پرکننده به‌معنای افزايش ظرافت نخ است 
که به افزايش تراکم منجر می‌شود. اين موضوع، سبب کاهش تعداد 
منافذ و تخلخل پارچه می‌شود و درنتيجه مقدار بخار آب عبوری از 
پارچه کاهش می‌یابد. با توجه به جدول 5 و شکل 18ب می‌توان تا 
حدودی اظهار کرد، پارچه‌های به‌ترتيب با طرح بافت تافته-تافته، 
آب  بخار  عبور  مقدار  بيشترين  دارای  سرژه-سرژه  و  سرژه-تافته 
هستند. در یک ظرافت مشخص نخ پود پرکننده، علت نفوذپذیری 
بخار آب زیاد طرح بافت تافته-تافته، کم‌بودن تراکم پودی پارچه و 
مقدار زياد خلل و فرج در پارچه است. در طرح بافت سرژه-سرژه، 
به‌دليل وجود فلوت‌های تاری و پودی بلند در ساختار بافت، امکان 
برای عبور بخار آب از پارچه می‌شود. در طرح بافت سرژه-تافته قرارگيری تعداد نخ بيشتری در طول پارچه وجود دارد که مانعی 

نفوذپذیری بخار آب )g/m2.day(ظرافت نخ پود پرکننده )Nm(طرح بافتکد نمونه
F1 24/22551تافته-تافته
F2 24/22655سرژه-سرژه
F3 24/22249سرژه-تافته
F4  36/22507تافته-تافته
F5  36/22262سرژه-سرژه
F6  36/22071سرژه-تافته
F7  48/22440تافته-تافته
F8 48/22030سرژه-سرژه
F9 48/22058سرژه-تافته

جدول 5- نفوذپذیری بخار آب.

)الف(شکل 17- رابطه میان تراکم و ضخامت.

)ب(
شکل 18- اثر: )الف( ظرافت نخ پود پرکننده و )ب( طرح بافت بر 

نفوذپذیری بخار آب. 
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که پارچه از دو بافت یادشده ايجاد شده است، نفوذپذیری بخار آب 
آن در محدوده‌ای بين اين دو بافت قرار می‌گيرد. 

تحلیل آماری نتایج نیز نشان داد که اثر طرح بافت و ظرافت نخ 
پود پرکننده بر نفوذپذیری بخار آب از پارچه‌های تولیدی معنادار 

.)α=0/05( است

4 نتیجه‌گیری

سه  و  تاری  سامانه  دو  با  تاری‌پودی  پارچه‌های  پژوهش،  این  در 
سامانه پودی تولید شده‌اند که یک دسته از نخ‌های پود نقش پرکننده 
پود  نخ  ظرافت  اثر  بررسی  به‌منظور  پژوهش  این  می‌کنند.  ایفا  را 
پرکننده و طرح بافت پارچه‌های رو و زیر بر خواص فیزیکی پارچه 
زیر  به شرح  پژوهش  این  از  به‌دست‌آمده  نتایج  است.  انجام شده 

است:
 50 Pa و  فشارهای 25  پار‌چه‌ها تحت  از  عبوری   - حجم هوای 
اندازه‌گیری شده است. براساس نتایج به‌دست‌آمده، مقدار نفوذپذیری 
هوا با افزایش ظرافت نخ پود پرکننده به مقدار حدود %40 کاهش 
می‌یابد. این کاهش، به‌دلیل افزایش تراکم پارچه‌ها و کاهش منافذ 
در ساختار پارچه به‌دنبال افزایش ظرافت نخ پود پرکننده است. در 
به  مربوط  هوا  نفوذپذیری  مقدار  بیشترین  بافت،  اثر طرح  بررسی 
پارچه با طرح بافت تافته-تافته است که علت آن نبود فضای خالی 
برای حبس هوای عبوری بوده و کمترین مقدار متعلق به طرح بافت 

سرژه-سرژه است. 
فشارهای در  نمونه‌ها  ضخامت  ضخامت،  بررسی  در   - 
افزایشی  روند  نشانگر  نتایج  اندازه‌گیری شدند.   20-1500 g/cm2

ضخامت و انرژی فشردگی به‌ترتیب به مقادیر حداقل 13 و 19% 
به‌دنبال افزایش ظرافت نخ پود پرکننده است. این روند را می‌توان 
به‌ افزایش تراکم در پارچه‌های با نخ پود پرکننده ظریف‌تر نسبت 
داد. در بررسی ارتباط بین طرح بافت با ضخامت و انرژی فشردگی 
نتایج نشان می‌دهد، بیشترین ضخامت و انرژی فشردگی به‌ترتیب 

و  سرژه-تافته  سرژه-سرژه،  بافت‌های  طرح  با  پارچه  به  مربوط 
تراکم  افزایش  به‌علت  پارچه  ضخامت  افزایش  است.  تافته-تافته 
در طرح بافت‌های یادشده است، زیرا، تعداد نخ بیشتری در واحد 
طول پارچه قرار دارند و درواقع باعث فشردگی در ساختار بافت 
می‌شود. همچنین، با افزایش تراکم و ضخامت مقدار انرژی بیشتری 

برای فشردگی پارچه نیاز است. 
- مقدار خاصیت گرماعایقی نمونه‌ها با استفاده از دستگاه تاگ‌متر 
به‌‌دست آمد. این خاصیت از پارچه‌های سه‌لایه با افزایش ظرافت 
زیرا،  می‌کند.  پیدا  افزایش   38% مقدار  به  حداقل  پرکننده  پود  نخ 
باز  منافذ  تعداد  کاهش  آن  نتیجه‌  که  می‌یابد  افزایش  پارچه  تراکم 
در پارچه است، درنتیجه امکان جریان هوا و گرما وجود ندارد. با 
توجه به نتایج به‌دست‌آمده، پارچه با طرح بافت‌های سرژه-سرژه، 
مقدار خاصیت  بیشترین  دارای  به‌ترتیب  تافته-تافته  سرژه-تافته و 
عایق گرمایی هستند. در بافت سرژه به‌دلیل وجود فلوت‌های بلند و 
ساختار پفکی امکان حبس هوا و جلوگیری از اتلاف گرمای پارچه 

به‌واسطه خاصیت عایق هوا وجود دارد.
آب  بخار  گذردهی  قابلیت  پرکننده،  پود  نخ  ظرافت  افزایش  با   -
در پارچه‌های تولیدی دارای روند کاهشی با نسبت حداقل %4 و 
افزایش  زیرا،  است.  مختلف  بافت‌های  به‌ازای طرح   23% حداکثر 
نمره پود پرکننده به افزایش تراکم منجر شده که این مسئله سبب 
بخار  مقدار  درنتیجه  و  می‌شود  پارچه  در  باز  منافذ  تعداد  کاهش 
آب عبوری از پارچه کاهش پیدا می‌کند. به‌طور کلی، درباره رابطه 
موجود میان طرح بافت و نفوذپذیری بخار آب می‌توان گفت که 
به‌ترتیب پارچه‌های با طرح بافت تافته-تافته، سرژه-تافته و سرژه-
سرژه دارای بیشترین نفوذپذیری بخار آب هستند. در طرح بافت 
تافته-تافته، به‌دلیل وجود تراکم کم و مقدار خلل و فرج زیاد در 
بافت  در طرح  دارد.  بیشتری وجود  آب  بخار  عبور  امکان  پارچه 
بلند تاری و پودی زیاد در  سرژه-سرژه به‌علت وجود فلوت‌های 
برابر عبور  مانعی در  به‌عنوان  پارچه  زیاد،  تراکم  پارچه و  ساختار 

بخار آب عمل می‌کند.
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