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W    ood-polymer composites (WPC) are among the green composites that are 

environmentally friendly and renewable. These innovative composites have 

attractive features such as light weight, low cost, biodegradability, and suitable mechanical 

and physical properties. Typically, wood-polymer composites can be prepared by 

combining various types of thermoplastic and thermosetting polymer matrices with flour 

of different wood species using common polymer processing methods such as extrusion, 

injection molding, and compression molding. The wood particles used in these composites 

are divided into two general categories: softwood and hardwood, each of which has its own 

structure and characteristics. Considering these advantages, wood-polymer composites are 

often recognized as an exciting alternative to polymers, conventional polymer composites 

and wood, and are increasingly used in the construction, automotive, transportation, 

household appliances, sports equipment etc. By the way, in this article, wood-polymer 

composites and its components were first introduced, and then the chemical structure and 

properties of different types of wood species were also investigated. In the following, the 

mechanical, thermal, and water absorption properties of WPCs were reviewed and finally 

their diverse and attractive applications are stated.
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کامپوزیت های پلیمر-چوب )WPC( از دسته کامپوزیت های سبز به شمار می روند که دوستدار محیط 
زیست و تجدیدپذیر هستند. این کامپوزیت های نوآورانه ویژگی های جذابی نظیر سبکی، هزینه کم، 
زیست تجزیه پذیری، خواص مکانیکی و فیزیکی مناسب دارند. به طور معمول، کامپوزیت های پلیمر-

چوب را می توان با ترکیب انواع گوناگون ماتریس های پلیمری گرمانرم و گرماسخت با آرد گونه های 
و  تزریقی  قالب گیری  کردن،  اکسترود  مانند  پلیمرها  فراوری  معمول  روش های  به  مختلف  چوبی 
قالب گیری فشاری تهیه کرد. ذرات چوبی استفاده شده در این کامپوزیت ها به دو دسته کلی چوب نرم و 
چوب سخت تقسیم می شوند که هر یک، ساختار و ویژگی های خاصی دارند. با درنظر گرفتن این مزایا، 
WPCها اغلب به عنوان جایگزین هیجان انگیزی برای پلیمرها، کامپوزیت های پلیمری متداول و چوب 

شناخته می شوند و به طور روزافزون در صنایع ساختمان، خودرو، حمل و نقل، لوازم خانگی، تجهیزات 
ورزشی و غیره استفاده می شوند. در این راستا، در مطالعه حاضر ابتدا کامپوزیت های پلیمر-چوب و 
اجزای تشکیل دهنده آن معرفی شده و سپس ساختار شیمیایی و خواص انواع مختلف گونه های چوبی 
نیز بررسی شده اند. در ادامه خواص مکانیکی، گرمایی و جذب آب کامپوزیت های پلیمر-چوب مرور 

شده و درنهایت کاربردهای متنوع و جذاب آن ها بیان شده است.

کامپوزیت  پلیمر-چوب، 
کامپوزیت پلاستیک-چوب، 
سلولوز، 
چوب نرم، 
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مقدمه
 )wood-polymer composites, WPC( کامپوزیت های پلیمر-چوب 
 مواد نوآورانه ای هستند که از ترکیب پلیمرها، آرد چوب )wood flour( و 
قالب گیری  کردن،  اکسترود  فرایندهای  ازطریق  افزودنی  مواد 
تزریقی، قالب گیری فشاری و چاپگر سه بعدی تولید می شوند. آرد 
چوب، فاز پراکنده ای است که استحکام و سفتی کامپوزیت نهایی را 
فراهم می کند. به جای آرد چوب، می توان از مواد زائد و محصولات 
 باقی مانده از صنایع چوب و کشاورزی مانند خاک  اره و آرد کاه برنج و 
 همچنین گرمانرم های بازیافتی به عنوان مواد اولیه برای تهیه WPCها 
استفاده کرد. بنابراین، آن ها جزء کامپوزیت های سبز درنظر گرفته 
اینکه در کامپوزیت های  به  با توجه  اشاره کرد  باید  می شوند ]1[. 
پلیمر-چوب، بیشترین تمرکز پژوهشگران روی پلیمرهای گرمانرم 
بوده است، بنابراین اصطلاح کامپوزیت های پلاستیک-چوب رواج 

بیشتری دارد که در ادامه از آن استفاده شده است.
ویژگی های  دارای  WPCها  سنتی،  کامپوزیت های  برخلاف 
و  هستند  زیست تخریب پذیری  و  کم  هزینه  سبکی،  مانند   جذابی 
نرده،  عرشه،  مانند  سازه ای  کامپوزیت های  در  گسترده  به طور 
لوازم خانگی و   کف پوش چوبی، چارچوب درب، خودروسازی، 
به عنوان  معمولاً  آن ها   .]2،3[ می شوند  استفاده  ورزشی  تجهیزات 
این  از  استفاده  و  می شوند  شناخته  طبیعی  برای چوب  جایگزینی 
با  نزدیک  تماس  یا در  کامپوزیت ها در محیط های کاری مرطوب 
آب نیز امکان پذیر است. زیرا جزء پلیمری آب گریز، الیاف چوب 
آب دوست را محافظت می کند و دوام آن ها را افزایش می دهد و تا 

حدی به مداخلات نگهداری کمتری نیاز دارند ]4،5[.
 

اجزایتشکیلدهنده

ایجاد  پلیمری  ماتریس  در  چوب  ذرات  کردن  وارد  از  WPCها 

 می شوند. تقویت کننده های ذره ای جزء چوبی می توانند در هر شکل و 
اندازه ای باشند و به عنوان پرکننده یا تقویت کننده کامپوزیت عمل  
کنند. بخش بسیار کمی از کل کامپوزیت را نیز مواد افزودنی تشکیل 
و  می شوند  اضافه  کامپوزیت  فراوری  به  کمک  برای  که  می دهند 
برای  بنابراین   .]6[ اثرگذارند  نهایی  گوناگون محصول  بر خواص 
باید دو جزء  ابتدا  شناخت کافی کامپوزیت های پلاستیک-چوب، 
اصلی را درک کرد. اگرچه هر دو جزء برپایه پلیمر هستند، اما از 
نظر منشأ، ساختار و عملکرد تفاوت بسیاری دارند. چوب حاوی 
خواص  و  است  لیگنین  و  همی سلولوز  سلولوز،  مانند  پلیمرهایی 

این  به  نسبت  چوب  دارد.  سنتزی  پلیمرهای  با  متفاوتی  بسیار 
پلیمرهای سنتزی ارزان تر، سفت تر و مستحکم تر است که آن را به 

یک پرکننده یا تقویت کننده مفید تبدیل می کند ]7[.

پلیمر
پلیمرها موادی با وزن مولکولی زیاد هستند که به عنوان ماتریس در 
به وسیله  تا حد زیادی  آن ها  استفاده می شوند و عملکرد  WPC ها 

آرد  پایداری گرمایی کم  به دلیل  تعیین می شود.  مولکولی  معماری 
چوب، معمولاً تنها پلیمرهایی که می توانند در دمای کمتر از حدود 
C° 200 فراوری شوند، در WPC ها کاربرد دارند ]8[. به طور کلی، 

 پلیمرها براساس رفتار گرمایی به دو دسته بزرگ پلیمرهای گرمانرم و 
گرماسخت تقسیم می شوند.

گرماسختها

شکل دهی  از  پس  که  هستند  پلیمرها  از  دسته ای  گرماسخت ها 
به وسیله  پلیمرها  این  داد.  و شکل  ذوب  مجدداً  را  آن ها  نمی توان 
تبدیل  صلب  جامدات  به  مایع  حالت  از  پخت  شیمیایی  واکنش 
می شوند که از نظر ساختار شیمیایی دارای اتصالات عرضی میان 
در  به کاررفته  رایج  گرماسخت های  هستند.  پلیمری  زنجیرهای 
و  اوره-فرمالدهید  اپوکسی،  پلی استر،  رزین  از  عبارت   WPC ها 

کامپوزیت  تجاری،   WPC اولین   .]6[ است  فنول-فرمالدهید 
گرماسخت فنول-فرمالدهید و آرد چوب با نام تجاری باکلیت بود که 
برای یک دسته تعویض دنده در شرکت رولزرویس در سال 1916 
گرماسخت ها   اخیر،  سال های  در  حال  این  با  شد.  استفاده  میلادی 

مصرف کمتری در WPC نسبت به گرمانرم ها داشته اند ]9[.

گرمانرمها

 گرمانرم ها دسته ای از پلیمرها هستند که در اثر گرما، نرم می شوند و 
 )HDPE( می توان آن ها را به دفعات شکل  داد. پلی اتیلن پرچگالی
با   )PVC( کلرید  پلی وینیل  و   9% با   )PP( پلی پروپیلن   ،83% با 
البته  هستند.  WPC ها  در  استفاده شده  گرمانرم های  رایج ترین   7%

استیرن-آکریلونیتریل  مانند  آن  کوپلیمرهای  و   )PS( پلی استیرن 
)SAN( و برخی گرمانرم های زیست تخریب پذیر مانند پلی لاکتیک 
تا چند دهه گذشته،  تا حدی کاربرد دارند ]3[.  نیز   )PLA( اسید
مقیاس  در  گرماسخت ها  با  مقایسه  در  WPCها  در  گرمانرم ها 
گسترده استفاده نمی شدند، اما اخیراً استفاده از آن ها بسیار زیاد شده 
بسیار سریع محصولات ساختمانی  به دلیل رشد  مسئله  این  است. 
بیرونی مانند نرده ها، پروفیل های پنجره و درب و به ویژه پلکان های 
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کامپوزیتی بوده است ]7،10[.
در آمریکای شمالی، PE بیشترین کاربرد را به عنوان ماتریس دارد. 
استفاده  استفاده می شود.  نیز  پلیمرها  PP ،PVC و سایر  از  اگرچه 
زیاد از پلی اتیلن تا حدی بدین  دلیل است که بسیاری از WPCهای 
اولیه از فیلم های بازیافتی و همچنین هزینه کم و دردسترس   بودن 
منابع بازیافتی PE ساخته شدند. PP به طور گسترده در اروپا استفاده 
می شود. آن ها رطوبت کمی را جذب و به عنوان مانع رطوبت عمل 
اثر  کامپوزیت  عملکرد  بر  می تواند  رطوبت  جذب  زیرا  می کنند، 
منفی بگذارد ]10[. از PVC نیز در WPCها استفاده می شود، اما نه 
به اندازه PE و PP. استفاده گسترده تر از PVC در WPCها با وجود 
و  فرمول بندی  پیچیدگی های  به دلیل  آن،  خوب  مکانیکی  عملکرد 

فراوری محدود است.

چوب

چوب به عنوان پلیمری طبیعی و ماده ای ناهمسان گرد، هدیه  فوق العاده 
دسترس پذیری،  به دلیل  چوب  اهمیت  است.  انسان  به  طبیعت 
 پایداری خوب، تجدیدپذیری، سبکی و خواص مکانیکی، فیزیکی و 
گرمایی مناسب آن است. سایر ویژگی های این ماده از جمله سفتی، 
استحکام عالی، چقرمگی و هزینه کم، آن را به ساختار مفیدی برای 
هزاران سال تبدیل کرده است. بسته به موقعیت جغرافیایی، انواع 
می شوند.  یافت  جهان  سرتاسر  در  چوب  گونه های  از  گسترده ای 
ترکیب شیمیایی، ساختار، خواص فیزیکی، مکانیکی و گرمایی در 
برخی  این  حال،  با    .]11[ است  متفاوت  مختلف چوب  گونه های 
خواص آن مانند جذب رطوبت که در طبیعت به خوبی به آن کمک 
می کند، می تواند در یک ماده کامپوزیتی مشکل ساز باشد. بنابراین، 
برای استفاده مؤثر از چوب به عنوان تقویت کننده در پلیمرها، درک 

رفتار و ویژگی های آن اهمیت دارد.

ترکیبشیمیاییوساختارچوب
چوب حاوی سه پلیمر طبیعی سلولوز، همی سلولوز و لیگنین است. 
سلولوز، پلیمری خطی با درصد بلورینگی زیاد )%90-60( بوده که 
تشکیل  پلیمر شدن حدود 10000  با درجه  گلوکوز  واحدهای  از 
ساختاری  ثبات  و  استحکام  تعیین  در  اصلی  جزء  و  است  شده 
چوب به شمار می رود. همی سلولوزها، پلیمرهای شاخه ای متشکل 
از قندهای مختلف پنج و شش کربنی هستند و وزن مولکولی آن ها 
بسیار کمتر از سلولوز است، اما هنوز به عنوان یک جزء ساختاری 
چوب نقش دارند. لیگنین نیز پلیمر شبکه ای بی شکل و دارای پیوند 
عرضی بوده که از آرایه  نامنظمی از واحدهای فنیل پروپان جایگزین 

است.  شده  تشکیل  مختلف  پیوندهای  با  متوکسی  و  هیدروکسی 
 لیگنین از سلولوز غیرقطبی تر است و به عنوان چسب شیمیایی درون و 
میان الیاف سلولوزی عمل می کند. سایر اجزای اضافی بسته به نوع 
درخت و محیط رشد حدود %3 تا %10 از چوب خشک را تشکیل 
و  صمغ  پروتئین،  رزین،  موم،  چربی،  شامل  مواد  این   می دهند. 

قندهای ساده است ]7،12[.
به چوب  و ساختار،  ترکیب شیمیایی  براساس  گونه های چوبی 
نرم و چوب سخت تقسیم بندی می شوند. به طور کلی، چوب نرم 
به  که  است  همی سلولوز  واحد  در  بیشتری  سلولوز  مقدار  دارای 
چسبندگی سطحی بیشتر میان ذرات چوب و ماتریس پلیمری منجر 
اما استحکام ضعیفی دارد. درمقابل، چوب سخت دارای  می شود، 
سلولوز کمتری در واحد همی سلولوز است که چسبندگی سطحی 
ضعیف تری دارد، اما از نظر استحکام مناسب است. چوب سخت 
از درختان مخروطی  نرم  پربرگ و چوب  از درختان خزان شونده 

به دست می آیند ]6،13[. 
نشان  را  چوب  مختلف  گونه های  شیمیایی  ترکیب   ،1 جدول 
است.  پیچیده  چوب  ساختار  طبیعی،  مواد  بیشتر  مانند  می دهد. 
چوب ماده ای متخلخل، لیفی و ناهمسان گرد است. شکل 1، ساختار 
از سلول های  نشان می دهد. چوب عمدتاً  را  نرم و سخت  چوب 
دوکی شکل، دراز و توخالی به نام نایدیس )tracheid( تشکیل شده 
قرار گرفته اند.  تنه درخت  امتداد  موازات یکدیگر در  به  است که 
لومن )lumen( یا مرکز توخالی الیاف می تواند به طور کامل یا جزئی 
با رسوباتی مانند رزین، صمغ یا رشد سلول های مجاور به نام تیلوز 
 )tyloses( پر شود. این الیاف به طور محکم به یکدیگر چسبیده اند و 
جزء ساختاری بافت چوب را تشکیل می دهند. طول الیاف چوب 
بسیار متغیر است، اما به طور متوسط حدود mm 1 برای چوب های 
نیز  لیف ها  قطر  است.  نرم  چوب های  برای   3-8  mm و  سخت 

معمولاً µm 15 تا µm 45 است ]7[.

خواصچوب
مشابه با ترکیب شیمیایی، خواص الیاف و ذرات گونه های مختلف 
باشد.  یکدیگر  از  متفاوت  درخور  توجهی  حد  تا  می تواند  چوبی 
 افزون بر این، روش های استخراج و تولید ذرات و الیاف از چوب و 
دماها و فشارهای زیاد که اغلب طی فرایند ساخت کامپوزیت وجود 
دارد نیز بر ویژگی هایی مانند شیمی سطح، چگالی و میزان رطوبت 
مثال،  به عنوان  می گذارند.  اثر  نهایی  کامپوزیت  در  چوب  اجزای 
سطوح  به  گرمامکانیکی  روش های  به وسیله  تولیدی  چوب  الیاف 
ازطریق  تولیدی  الیاف  لیگنین منجر می شود، در حالی که  از  غنی 
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روش های شیمیایی دارای سطوح غنی از کربوهیدرات هستند. این 
تحت  را  پلیمرها  با  می تواند چسبندگی  شیمی سطح  در  تغییرات 

تأثیر قرار دهد ]14[. 
مهم ترین خواص الیاف و ذرات چوب عبارت از چگالی، خواص 
مکانیکی، جذب رطوبت، دوام و ماندگاری و خواص گرمایی هستند.

چگالی

جدول 2، چگالی و خواص کششی گونه های مهم چوب را نشان 
تقویت کننده،  الیاف  برای  گزارش شده  مکانیکی  خواص  می دهد. 
به ویژه الیاف طبیعی، بسیار متفاوت است. خواص مکانیکی چوب 

کاملًا ناهمسان گرد بوده و بیشترین مقادیر در راستای طولی لیف است. 
اما  است،   1/44-1/50  g/cm3 سلولی چوب  دیواره  اگرچه چگالی 
 0/32-0/72 g/cm3 ساختار متخلخل چوب جامد دارای چگالی کلی 
در هنگام خشک شدن است. چگالی ظاهری آرد چوب به عواملی 
اما معمولاً  دارد،  اندازه ذرات و گونه بستگی  میزان رطوبت،  مانند 
حدود g/cm3 0/22-0/19 است ]15[. باید گفت، حتی چگالی چوب 
فشرده تا حد زیادی کمتر از پرکننده ها و تقویت کننده های غیرآلی 
معمولی است. این مزیت در کاربردهایی مانند قطعات خودرو خود 

را نشان می دهد که سبکی عامل مهمی است.

جذبرطوبت

ترکیبات شیمیایی اصلی دیواره سلولی چوب حاوی هیدروکسیل و 
سایر گروه های مولکولی است که رطوبت را جذب می کنند. رطوبت 
جذب شده باعث تداخل و کاهش پیوند هیدروژنی میان پلیمرهای 
می دهد.  تغییر  را  آن  مکانیکی  عملکرد  و  می شود  سلولی  دیواره 
رطوبت تعادلی چوب تحت تأثیر دما و رطوبت است و می تواند تا 
%4-3 تغییر کند که باید پیش یا حین فراوری با پلیمرها حذف شود 

]16[. تغییرات حجمی جزء چوب به دلیل جذب رطوبت، به ویژه 
چرخه رطوبتی مکرر، می تواند به آسیب سطحی و ترک خوردگی 
ماتریس منجر شود. درنتیجه، بسیاری از تولیدکنندگان WPC برای 
ماتریس  از  منفی آن، پوششی  آثار  از جذب رطوبت و  جلوگیری 

جدول 1- ترکیب شیمیایی گونه های مختلف چوب سخت و نرم ]7،11[.

گونه چوب
مقدار اجزا )%(

سایر اجزالیگنینهمی سلولوزسلولوز
چوب سخت:

)Maple( 4730212افرا
)Beech( 23-3521-4630-44راش-

)Poplar( 21-3618-4633-44صنوبر-
)Oak( 4-273-2725-4720-42بلوط

)Mango( 40/1911/4735/96انبه-
)Apple( 39/5426/0629/860/9سیب

)Bamboo( 31-433021-26بامبو-

چوب نرم:
)Pine( 5-294-2827-4625-44کاج

)Spruce( 29-2727-4625-44کاج کریسمس-
)Cedar( 3719343سدر

شکل 1- ساختار فیزیکی چوب سخت و نرم ]7[.
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پلیمری بر جزء چوبی ایجاد می کنند ]7[.

خواصگرمایی

آغاز   200  °C حدود  کم،  نسبتاً  دمای  در  چوب  گرمایی  تخریب 
 می شود ]17[. بنابراین، تعیین و پیش بینی خواص گرمایی WPCها 
به دلیل  در ساختار چوب، همی سلولوز   .)2 است )شکل  ضروری 
محدوده  در  را  خود  گرمایی  پایداری  تصادفی،  بی شکل  ساختار 
سلولوز  گرمایی  تخریب  می دهد.  دست  از   180-300  °C دمایی 
به دلیل ساختار بلوری در دمای بیشتر درحدود C° 300-275 آغاز 
می شود. ساختار لیگنین با همی سلولوز و سلولوز متفاوت است. این 
ماده از سه نوع واحد بنزن-پروپان با پیوندهای عرضی زیاد و وزن 

مولکولی بیشتر تشکیل شده است که به پایداری گرمایی بیشتری 
 منجر می شود. بنابراین، تخریب گرمایی لیگنین در محدوده دمایی 
پایداری گرمایی چوب  کلی،  به طور  آغاز می شود.   250-500 °C

نرم بیشتر از چوب سخت است، زیرا مقدار همی سلولوز بیشتری 
دارد ]11،18[.

خواصکامپوزیتهایپلاستیک-چوب
کامپوزیت های پلیمری پرشده با ذرات چوب، افزون بر سازگاری با 
محیط  زیست و کم هزینه بودن، دارای خواص مکانیکی و فیزیکی 
مناسبی نیز هستند که نظر پژوهشگران را جلب کرده  است. در ادامه 
خواص مکانیکی، گرمایی و جذب آب کامپوزیت های پلاستیک-

چوب بحث می شود.

خواصمکانیکی

خواص مکانیکی کامپوزیت های پلاستیک-چوب به خواص مکانیکی 
ذرات،  اندازه(  و  )شکل  هندسه  ذرات،  میزان  ذرات چوب،  پلیمر، 
دارد. چسبندگی سطحی  بستگی  ترشوندگی  و  چسبندگی سطحی 
بیشتر منجر  به استحکام کششی  مناسب و کسر وزنی کمتر ذرات 
ذرات  بیشتر  وزنی  کسر  بیشتر،  منظر  نسبت  که  حالی  در  می شود، 
چوب و ترشوندگی مناسب آن ها با ماتریس پلیمری باعث افزایش 
 .]11[ می شود  کامپوزیت ها  ضربه ای  استحکام  و  کششی  مدول 
پلی اتیلن   ،)LDPE( کم چگالی  پلی اتیلن  مانند  گرمانرمی  پلیمرهای 
و   )PS( پلی استیرن   ،)PVC( کلرید  پلی وینیل   ،)HDPE( پرچگالی 
پلی پروپیلن )PP( سازگاری خوبی با چوب دارند. جدول 3، خواص 

مدول یانگ )GPa(استحکام کششی )MPa(چگالی )g/cm3(نوع چوب
چوب سخت:

0/6377/9010/41بلوط 
17-23011-1/1140- 0/6بامبو 
0/5686/209/51راش 

)Elm( 0/68186/209/24سنجد
0/54108/209/58افرا

0/33154/405/86صنوبر 
چوب نرم:

40-1/584/8018کاج کریسمس
0/3578/607/20سدر 
0/5-270/1-0/3512کاج 

جدول  2- چگالی و خواص کششی گونه های مختلف چوب ]7،11[.

شکل 2- تجزیه گرماوزن سنجی )TGA( آرد چوب کاج و الیاف 
سلولوزی ساخته شده از چوب ]7[.
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مکانیکی تعدادی از کامپوزیت های پلاستیک-چوب را نشان می دهد.
کامپوزیت های  مکانیکی  خواص   ،]19[ همکاران  و  نوربخش 
 50  ،)470(  40( مختلف   اندازه های  با  ذرات  حاوی  PP-چوب 

 )4/5 و   3/5( منظر  نسبت  و   ))310  µm(  60  mesh و    )368(
مقایسه کرده اند.  و  بررسی  %30 ذرات چوب  برای کسر وزنی  را 
نتایج نشان داد، خواص مکانیکی کامپوزیت با افزایش شماره مش 
افزایش می یابد. در پژوهش  اندازه ذرات( و نسبت منظر  )کاهش 
کامپوزیت  مکانیکی  رفتار   ]20[ همکاران  و  چهارمحالی  دیگری، 
وزنی   80% و  با 60، 70  بازیافتی  ذرات  HDPE حاوی خاک  اره 

را مطالعه کردند. خواص فیزیکی و مکانیکی تخته های کامپوزیتی 
چوب  ذرات  تخته های  و  معمولی   MDF تخته  های  با  و  بررسی 
بازیافتی )recycled particle-board, RPB( مقایسه شد. نتایج نشان 

و  نوع  تأثیر  تحت  به شدت  کامپوزیت ها  مطالعه شده  خواص  داد، 
بیشینه  مقدار   .)3 )شکل  دارد  قرار  پلیمر  به  چوب  ذرات  نسبت 
مدول خمشی صفحه های WPC در مقدار لیف %70 به دست آمد. 
لیف  مقدار  افزایش  با  نیز  ضربه ای  استحکام  و  خمشی  استحکام 
 WPC صفحه های  خمشی  مدول  یافت.  کاهش   80% به   60% از 
خمشی  مدول  اما  بود،  دست نخورده   MDF صفحه های  از  کمتر 
بود.   RPB به صفحه های  نزدیک   70% لیف  مقدار  با  کامپوزیت ها 
استحکام خمشی صفحه های MDF به طور درخور توجهی بیش از 
WPC بود، در حالی که مدول خمشی صفحه های RPB با WPC در 

مقدار الیاف %80 قابل مقایسه بود. به طور کلی آن ها مشاهده کردند، 
استحکام خمشی و ضربه ای کامپوزیت ها با افزایش مقدار پرکننده 

کاهش و مدول خمشی افزایش می یابد.

کامپوزیت
خواص خمشیخواص کششی

استحکام ضربه ای 
)J/m(

ازدیاد طول 
)%(

استحکام
)MPa(

مدول
)GPa(

استحکام
)MPa(

 مدول
)GPa(

چوب سخت:
--PP34/12/1940/73/34-انبه

PVC32/52/05---7-بامبو
-PP241/5944/21/44 47/5-راش
PP22/81/40-- 9/74/12-صنوبر

چوب نرم:
PP20/52/70-- 8/1 × 1031/44-کاج

PVC37/52/28---10-کاج

جدول 3- خواص مکانیکی کامپوزیت های پلیمری گرمانرم-چوب ]11[.

شکل 3- اثر نوع الیاف و مقدار آن بر: )الف( مدول خمشی و )ب( استحکام ضربه ای کامپوزیت ها ]20[.
                                  )الف(                                                                         )ب(
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 Pérez و همکاران ]21[ نشان دادند، استحکام کششی و کرنش و 

مقدار  افزایش  با  قرمز  PP-کاج  کامپوزیت های  چقرمگی شکست 
ذرات چوب کاهش می یابد. در حالی که مدول یانگ کامپوزیت ها 
کامپوزیت های   ،]22[ دیگری  پژوهش  در  است.  یافته  افزایش 
و  مخلوط  کاج  و  بامبو  آردهای  با  به ترتیب  نرم کننده  فاقد   PVC

آرد  پرکننده های  آثار  شدند.  تهیه  فشاری  قالب گیری  روش  با 
ایستا و خواص گرمایی  بر شکل شناسی، خواص مکانیکی  چوب 
کامپوزیت ها بررسی شد. در مقایسه با PVC خالص، افزودن هر دو 
آرد بامبو و کاج تا حد زیادی سفتی کامپوزیت ها را بهبود بخشید. 
آزمون های  داد.  تا حدی کاهش  را  استحکام کششی  که  در حالی 
کششی نشان داد، کامپوزیت های حاوی آرد کاج، خواص مکانیکی 
بهتری نسبت به کامپوزیت های دارای آرد بامبو )با اندازه و مقدار 
ذرات یکسان( نشان دادند. بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
الیاف  پویشی نمایانگر پراکندگی خوب و تمایل به آرایش یافتگی 
کوتاه کاج در کامپوزیت ها در سطح بارگذاری کمتر بود. افزون  بر 
این نتایج تجربی نشان داد، هر دو آرد بامبو و کاج هیچ اثر منفی 

آشکاری بر پایداری گرمایی این کامپوزیت ها نداشته اند.
پایداری  مکانیکی،  خواص  دوام،  نظر  از  گرماسخت  پلیمرهای 
گرمایی، ترشوندگی پرکننده، خواص الکتریکی و گرمایی، مقاومت 
دربرابر خزش و مقاومت شیمیایی نسبت به پلیمرهای گرمانرم خواص 
گران روی  مانند  عالی  مزایای  به دلیل  اپوکسی  رزین  دارند.  برتری 
کم، پایداری گرمایی و عملکرد مکانیکی بهتر، چسبندگی سطحی 
 زیاد و ترشوندگی بیشتر با پرکننده ها، انقباض کم پس از پخت و 
میان  در  کامپوزیت ها  توسعه  برای  عموماً  بهتر،  شیمیایی  مقاومت 
 گرماسخت های موجود ترجیح داده می شود. در پژوهشی Ojha و 

کامپوزیت های  تریبولوژیکی  و  مکانیکی  خواص   ،]23[ همکاران 
نارگیل را بررسی کردند.  اپوکسی-پوسته  اپوکسی-چوب سیب و 
کامپوزیت  استحکام خمشی  تقویت کننده،  ذرات  وزنی   15 % برای 
اپوکسی-پوسته  کامپوزیت  از  بیش   14/6% سیب  اپوکسی-چوب 
نارگیل اندازه گیری شد. جدول 4، خلاصه ای از خواص مکانیکی 

کامپوزیت های گرماسخت-چوب را نشان می دهد.

خواصگرمایی

انتقال  دمای  بررسی  شامل  پلیمری  کامپوزیت های  گرمایی  تجزیه 
شیشه ای، مدول مکانیکی ذخیره و اتلاف، رسانندگی گرمایی، دمای 
ذوب، ظرفیت گرمایی ویژه، دمای بلورش و غیره کامپوزیت هاست. 
پویشی  تفاضلی  گرماسنجی   ،)DMA( دینامیکی  مکانیکی  تجزیه 
تفاضلی  گرمایی  تجزیه   ،)TGA( گرماوزن سنجی  تجزیه    ،)DSC(
)DTA( و روش های تصویربرداری گرمایی معمولاً برای توصیف 

گرمایی کامپوزیت ها استفاده می شود.
Lette و همکاران ]24[، تجزیه گرمایی کامپوزیت فنولی-چوب 

سرو و پوسته برنج را انجام دادند. نتایج آن ها بیانگر پایداری گرمایی 
بیشتر کامپوزیت های حاوی پوسته برنج نسبت به چوب سرو بود. 
کردن  وارد  با  پلی استر  رزین  گرمایی  پایداری  دیگری،  مطالعه  در 
و   Ge  .]11[ یافت  بهبود   )Shorea robusta( سال  درخت   ذرات 
 PVC کامپوزیت  گرمایی  پایداری  دریافتند،  نیز   ]22[ همکاران 
 PVC حاوی چوب کاج به طور درخور  توجهی بیش از کامپوزیت

حاوی چوب بامبو است.
 ،]25[ همکاران  و   Chattopadhyay توسط  پژوهشی  در 
بامبوی  الیاف  از  مختلف  مقادیر  با  تقویت شده   PP کامپوزیت های 

جدول 4- خواص مکانیکی کامپوزیت های پلیمری گرماسخت-چوب ]11[.

کامپوزیت
خواص خمشیخواص کششی

استحکام ضربه ای 
)kJ/m2(

)N/mm2( سختی استحکام
)MPa(

مدول
)GPa(

استحکام
)MPa(

 مدول
)GPa(

چوب سخت:
-14/21/4048/922/703/7اپوکسی-ساج
20/0191/2-19/51/8225/41پلی استر-ساج

-13/91/3044/232/403/2اپوکسی-درخت سال
14/5167/7-6/751/789/60پلی استر-درخت سال

چوب نرم:
-0/0097 34/50/02461/822/60فنولی-سرو

18/24/4720/034/482/2232/7اپوکسی-کاج



11

ها
رد

رب
 کا

 و
ص

وا
 خ

ی،
رف

مع
 -1

 :)W
PC

ب )
چو

ر-
یم

 پل
ای

ت ه
زی

پو
کام

محسن صدرالدینی و معصومه محمدی                                                                                                                                          مقالات علمی

14
03

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

هار
 چ

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

اصلاح شده شیمیایی تهیه شدند. جدول 5، تغییرات دمای انحراف 
گرمایی )heat deflection temperature, HDT( به عنوان تابعی از 
درصد حجمی الیاف در کامپوزیت های الیاف بامبوی استخراج شده 
با عامل سازگارکننده کوپلیمر پلی پروپیلن پیوندی با مالئیک انیدرید 
 HDT ،و بدون آن را ارائه می دهد. مشاهده می شود )MA-g-PP(
کامپوزیت های PP-الیاف بامبو بدون MA-g-PP با افزایش درصد 
حجمی الیاف از %30 به %60 افزایش خطی را نشان می دهد. از سوی 
با سازگارکننده  الیاف  دارای  دیگر، همین رفتار در کامپوزیت های 
MA-g-PP نیز دیده می شود با این تفاوت که در مقادیر بسیار بیشتر 

اتفاق می افتد. در مقایسه با PP خالص، HDT کامپوزیت های حاوی 
الیاف با سازگارکننده MA-g-PP با افزایش درصد حجمی الیاف از 
%30 به C ،60%° 47-23 افزایش می یابد. در کامپوزیت های حاوی 

درصد  افزایش  با   HDT افزایش  سازگارکننده،  بدون  بامبو  الیاف 
پلیمری  زنجیر های  محدود  تحرک  افزایش  به دلیل  الیاف،  حجم 
با  الیاف  کامپوزیت های حاوی  با وجود  که  است  بی شکل  فاز  در 

سازگارکننده MA-g-PP افزایش استحکام سطحی بیشتر می شود.
کاربردهای  در  مهم  ملزومات  از  یکی  شعله  انداختن  تأخیر  به 
مهندسی WPCهاست، زیرا آن ها به دلیل دارا بودن پلیمر و ذرات 
می شوند.  محسوب  احتراق  مستعد  و  اشتعال پذیر  مواد  چوب 
دارد.  اهمیت زیادی  WPCها  تأخیراندازی شعله  افزایش  بنابراین، 
تأخیراندازی شعله در یک ماده می تواند با تشکیل مانعی درون ماده 
ایجاد شود که چنین موانعی به عنوان عایق درون مواد عمل می کنند. 
بنابراین با کاهش سرعت انتقال گرما، انتشار آتش نیز کاهش می یابد 
]26[. بدین منظور، معمولاً تأخیرانداز های شعله طی فرایند اختلاط 
در WPCها گنجانده می شوند و این کارآمدترین روش برای بهبود 
تأخیرانداز های  زمینه  در   .]27[ می رود  به شمار  گرمایی  خواص 

استاندارد،  تأخیرانداز  نوعی   )APP( پلی فسفات  آمونیوم  شعله، 
بسیار مؤثر و پرکاربرد در جو بوده که برای بهبود کیفیت ضدشعله 
اثربخشی  بهبود  نظر  از  است.  شده  استفاده   WPC کامپوزیت های 
تأخیرانداز شعله APP بر WPCها، موادی مانند صفحه های گرافن، 
 SiO2 یا CaCO3 با APP ادغام شده اند تا مقاوم سازی مؤثر WPCها

دربرابر آتش به دست آید. استفاده از سایر افزودنی های معدنی مانند 
پودر آلومینیم و منیزیم سولفات گزارش شده است ]28[.

جذبآب

افزایش جذب آب WPCها می تواند دوام آن ها را به مقدار درخور 
کاربردهای  در  به ویژه  ناکارآمدی،  باعث  که  دهد  کاهش   توجهی 
خارجی می شود. همان طور که با روش زاویه تماس نشان داده شده، 
بااین حال،  است.  رطوبت  نفوذپذیری  درجه  نشانگر  ترشوندگی 
پژوهش ها درباره جذب آب نشان می دهد، آب با چه سرعتی در 
اندازه گیری جذب  اشباع می شود. روش  زمانی  مواد پخش و چه 
آب مطابق آزمون ASTM D 570 تعریف شده است که به موجب 
آن جذب آب به صورت درصد تغییر واقعی وزن نمونه طی زمان 

بیان می شود.
جدول 6، مقدار جذب کامپوزیت های PP-بامبو را نشان می دهد. 
ظرفیت جذب آب در کامپوزیت های الیاف استخراجی با و بدون 
سازگارکننده با افزایش کسر حجمی الیاف افزایش می یابد. این مسئله 
به وضوح ناشی از وجود گروه هیدروکسیل و سایر گروه های قطبی 
در اجزای مختلف الیاف طبیعی است. جذب آب در کامپوزیت های 
دارای الیاف استخراجی با سازگارکننده نسبتاً کمتر است. دلیل آن 
است که ابتدا با عملکرد قلیایی، بخش درخور توجهی از اورونیک 
اسید، ترکیبی از همی سلولوز و سایر گروه های قطبی حذف شده و 

)%v( الیاف

)°C( دمای انحراف گرمایی

PP-الیاف استخراجی
MA-g-PP-PP-الیاف 

استخراجی

07272
308795
4097104
50105110
60110119

جدول 5- دمای انحراف گرمایی )HDT( کامپوزیت های PP-بامبو 
.]25[ 1/8 MPa در فشار

)%v( الیاف
مقدار جذب آب )%(

MA-g-PP-PP-الیاف PP-الیاف استخراجی
استخراجی

00/090/09
302/071/02
403/281/18
503/541/30
603/761/45

مقادیر  در  PP-بامبو  کامپوزیت های  آب  جدول 6- درصد جذب 
مختلف الیاف ]25[.
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باعث کاهش جذب رطوبت می شود. در مرحله بعد، وارد کردن 
MA-g-PP به دلیل استری شدن گروه های انیدرید آن با گروه های 

هیدروکسیل الیاف طبیعی، الیاف را آب گریزی می کند ]25[.
در پژوهش دیگری، چهارمحالی و همکاران ]20[، مقدار جذب 
با 60،  بازیافتی  آب کامپوزیت های HDPE حاوی خاک  اره ذرات 
70 و %80 وزنی را مطالعه کردند. به طور کلی، جذب آب به وسیله 
مواد کامپوزیتی به تخلخل، مقدار الیاف سلولوزی و دسترس پذیری 
میان جذب  مقایسه  دارد. شکل 4،  برای آب ورودی بستگی  آن ها 
 25 °C 24 در دمای h پس از غوطه وری 2 و WPC آب تخته های
 2 h را نشان می دهد. مشاهده می شود با افزایش زمان غوطه وری از 
به h 24، جذب آب نیز افزایش می یابد. این واقعیت، نشانگر قابلیت 
بالقوه الیاف طبیعی برای جذب آب است. از آنجا که الیاف چوب در 
WPCها متخلخل اند، جذب آب کامپوزیت ها افزایش می یابد. مقادیر 

عددی در بالای ستون h 2 نشان می دهد، مقدار  آب جذب شده پس 
از h 2 غوطه وری، چند درصد از کل آب جذب شده در h 24 است. 

الیاف  میزان  افزایش  با   WPC نمونه های  آب  جذب  افزون بر  این، 
افزایش یافت. با این حال، این مقدار جذب آب WPC در مقایسه با 
تخته های MDF و RPB نسبتاً کم بود. همچنین، می توان پیش بینی 
کرد، تفاوت میان جذب آب در مقادیر بیشتر الیاف افزایش می یابد. 
پلاستیک موجود در WPC آب گریز بوده، در حالی که رزین اوره 
فرمالدهید در تماس با آب بسیار حساس است. بنابراین، نقش چسب 

در RPB و MDF بکر در مقایسه با WPCها درخور توجه است.

کاربردها
برای  دنده  تعویض  دسته  با  WPCها  تجاری  کاربرد  اولین 
 خودروهای شرکت رولز رویس آغاز شد. کاربردهای غالب WPCها 
برای  اما  است.  خودروسازی  و  هوافضا  ساختمانی،  صنایع  شامل 
و  اداری  لوازم  مبلمان،  خانگی،  مختلف  لوازم  تهیه  بسته بندی، 
نیز به کار می روند. در اکثر این کاربردها، آن ها  سایر موارد مرتبط 
بار  تحمل  ظرفیت  که  می شوند  استفاده  سازه ای  مواد  به عنوان 
 .]26[ دارد  آن ها  در  بسزایی  نقش  چوب  برپایه  تقویت کننده های 
در  WPCها  کاربرد  حجم  بیشترین  به عنوان  چوبی  کف پوش های 
نظر گرفته می شود و کف پوش های چندلایه، پارکت و کف تخته ای 
جامد را دربرمی گیرد. عمدتاً گردو، افرا، بلوط قرمز و زبان گنجشک 
کامپوزیتی  کف پوش های  برای  استفاده شده  چوب های  انواع  از 
هستند. نرده ها، کاربردهای تجاری هستند که عمدتاً در مکان های 
مختلف مانند مراکز خرید، فروشگاه های بزرگ و فرودگاه ها برای 

بهبود استحکام، زیبایی و سهولت نگهداری نصب می شوند ]11[.
لوازم ورزشی ساخته شده از WPCها شامل اسکی های چندلایه، 
کلاه ایمنی، قایق های موج سواری، راکت تنیس، چوب های گلف، 
برای  WPCها  موسیقی،  آلات  زمینه  در  است.  بیس بال  و  هاکی 
ساخت  سازهای فلوت و بادی و تخته های انگشتی سازهای زهی 
استفاده می شوند. از تمام مباحث پیش گفته می توان نتیجه گرفت، 

شکل 4- جذب آب کامپوزیت ها پس از 2 و h 24 غوطه وری در 
.]20[ 25 °C آب در دمای

جدول 7- کاربردهای بالقوه کامپوزیت های پلاستیک-چوب ]6،11[.
ایالات متحده آمریکا )2015(کشورهای اروپایی )2012(جهان )2012(

محصولات مصرفی )8%(
لوازم خانگی )8%(

اجزای الکترونیکی )10%(
هوافضا )1%(
دریایی )12%(

ساختمان و سازه )26%(
خودروسازی )31%(

سایر )4%(

عرشه )67%(
قطعات داخلی خودرو )23%(

کشو-نرده )6%(
کاربردهای فنی )29%(

مبلمان )19%(
کالاهای مصرفی )1%(

عرشه )43%(
قالب گیری-قطعات داخلی خودرو )28%(

نرده )14%(
ساختمان-سازه )11%(

سایر )43%(
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طیف  در  متوسط  و  کم چگالی  کاربردهای  در  عمدتاً  WPCها 

وسیع تری استفاده می شوند ]11،26[.
کاربردهای خاص WPCها شامل ساخت انواع مختلف قطعات 
عقب،  صندوق  درب،  دیواره  داشبورد،  مثال  )به عنوان  خودرو 
صفحه های عایق صدا، پوشش صندوق  عقب، پوشش موتور، سپر، 
لوازم  پوشش  غیره(،  و  آفتاب گیر  دستگیره،  چرخ،  جعبه  گلگیر، 
الکتریکی )مانند لپ تاپ، موبایل، مبدل، پروژکتور،  الکترونیکی و 
پستی،  )مانند صندوق  خانگی  لوازم  سایر  غیره(،  و  تثبیت کننده ها 

و  پیک نیک  میز  پارک،  نیمکت  گلدان ،  کف،  پارکت  اسباب بازی، 
بازار  بالقوه  قابلیت  دارای   WPC برپایه  محصولات  است.  غیره( 
خوبی در آمریکای شمالی و اروپا با سرعت رشد سالانه 18 و 14% 
هستند. جدول 7، کاربرد بالقوه جهانی WPCهای موجود را نشان 
می دهد. شکل 5، تعدادی از کاربردهای کامپوزیت های پلاستیک-

چوب را نشان می دهد.

نتیجهگیری

بازیافت پذیر، سازگار  کامپوزیتی  مواد  برای  تقاضا  کنونی،  در دهه 
مناسب  فیزیکی  و  مکانیکی  با خواص  کم هزینه  محیط  زیست،  با 
زمینه،  این  در  است.  یافته  افزایش  درخور  توجهی  میزان  به 
کامپوزیت های  یا  چوب  ذرات  با  پرشده  پلیمری  کامپوزیت های 
این  است.  کرده  جلب  را  پژوهشگران  نظر   )WPC( پلیمر-چوب 
 کامپوزیت ها به طور روزافزون در بسیاری از کاربردهای غیرسازه ای و 
و  لوازم  حمل ونقل،  خودروسازی،  ساختمان،  صنایع  در  سازه ای 
مطالعه  این  در  شده اند.  گرفته  به کار  ورزشی  و  خانگی  تجهیزات 
تشکیل دهنده  اجزای  و  پلیمر-چوب  کامپوزیت های  تا  شد  تلاش 
 آن به خوبی معرفی شوند. در ادامه نیز خواص مکانیکی، گرمایی و 
گفت،  می توان  کلی  به طور  شد.  بررسی  و  نقد  آن ها  آب  جذب 
به  کامپوزیتی  محصولات  بازار  از  مهمی  بخش  نزدیک  آینده  در 
 کامپوزیت های پلیمر-چوب به عنوان دسته جذابی از کامپوزیت های 

سبز و دوستدار محیط زیست اختصاص می یابد.

شکل 5- کاربردهای کامپوزیت های پلاستیک-چوب ]11[.
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