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 ن راایارومیه، ، آذربایجان غربی، گروه کار و فناوری، آموزش و پرورش کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک -2

                                  

 چکیده: 

دوستدار محیط زیست و تجدیدپذیر    که  روندهای سبز به شمار میکامپوزیتاز دسته  (  WPCچوب )-های پلیمرکامپوزیت

، خواص مکانیکی و  تجزیه پذیری  های جذابی نظیر وزن کم، هزینه پایین، زیست ویژگی  های بدیعاین کامپوزیت  هستند.

مناسب  فیز معمول،  .  دارندیکی  طور  پلیمرهاکامپوزیتبه  می  چوب-ی  ترکیب  را  با  گوناگون  توان  های  ماتریسانواع 

-های معمول فرایندی پلیمرها مانند اکستروژن، قالببا روشهای چوبی مختلف  پلیمری گرمانرم و گرماسخت با آرد گونه

چوب نرم  کلی  ها به دو دسته  کامپوزیتاین  ورد استفاده در  تهیه کرد. ذرات چوبی م گیری فشاری  گیری تزریقی و قالب

(Softwood ( و چوب سخت )Hardwoodتقسیم می )با در د.  نهای خاص خود را دارکه هر یک ساختار و ویژگی  شوند

و ل  متداو  پلیمری  هایکامپوزیت  ،انگیز برای پلیمرهاعنوان یک جایگزین هیجانها اغلب به  WPCنظر گرفتن این مزایا،  

روز افزون در صنایع ساختمان، خودرو، حمل و نقل، لوازم خانگی، تجهیزات ورزشی و   طوربهشوند و  چوب شناخته می

چوب و اجزای تشکیل -های پلیمرکامپوزیتابتدا    مروری حاضر مقاله  در این راستا، در    گیرند. ... مورداستفاده قرار می 

و   شده  معرفی  آن  وسپس  دهنده  شیمیایی  گونه  ساختار  مختلف  انواع  چوبیخواص  شده  های  بررسی  ادامه،  نیز  در  اند. 

آب    خواص جذب  و  حرارتی  پلیمرکامپوزیتمکانیکی،  نهایت -های  در  و  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  چوب 

 ها بیان شده است.ذاب آنکاربردهای متنوع و ج
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Abstract: 

Wood-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, biodegradable, suitable mechanical and physical properties. Typically, wood-

polymer composites can be prepared by combining various types of thermoplastic and thermoset 

polymer matrices with flour of different wood species with 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, 

home appliances, sports equipment and etc. By the way, in this review article, wood-polymer 

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

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

mechanical, thermal and water absorption properties of WPCs are discussed and finally their 

diverse and attractive applications are stated. 

Keywords: Wood-polymer composites, Wood-plastic composites, Cellulose, Softwood, 

Hardwood 
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 مقدمه

نوآورانهWPC)  1چوب -یمرپلهای  کامپوزیت مواد  با  (  که  هستند  پلیمرها،  ای  کردن  چوب ترکیب  مواد   2آرد  و 

شوند.  می  بعدی تولیداری و پرینتر سهگیری فشقالب  ،گیری تزریقیافزودنی از طریق فرآیندهای اکستروژن، قالب

-مید چوب،  به جای آر  کند.را فراهم می  وزیت نهاییمپکا  آرد چوب یک فاز پراکنده است که استحکام و سفتی

و همچنین  آرد کاه برنج    و  اره مواد زائد و محصولات باقیمانده از صنایع چوب و کشاورزی مانند خاکتوان از  

  هایکامپوزیت"جزءها  بنابراین، آن  . کرداستفاده  ها    WPCعنوان مواد اولیه برای تهیه  به  های بازیافتیگرمانرم 

-های پلیمردر کامپوزیتبا توجه به اینکه  باید اشاره کرد  در ابتدای مقاله،    . [1]  شونددر نظر گرفته می  "3سبز 

کامپوزیتچوب   اصطلاح  لذا  است،  بوده  گرمانرم  پلیمرهای  بر  محققان  تمرکز  پلاستیکبیشترین   4چوب -های 

(WPCرواج بیشتری دارد که در ادامه ) از آن استفاده خواهد شد.  مقاله 

کامپوزیت ویژگی   WPCسنتی،  های  برخلاف  دارای  مانند  هایها  کم،  جذابی  پایین  وزن    و   هزینه 

هستندتخریبزیست در  به  و   پذیری  گسترده  سازه کامپوزیتطور  مانند  های  نرده،  ای  چوبی،عرشه،    کفپوش 

به آن  .[3,  2]  انداستفاده شده   ورزشیتجهیزات    لوازم خانگی و  ،سازی، خودروبچارچوب در  عنوان  ها معمولاً 

  ک یدر تماس نزد  ایمرطوب   یکار  یهاطیمحها در  و استفاده از آنشوند  شناخته می  ی عیچوب طب  یبرا  ینیگزیجا

آب   امکانبا  آب  افیال  زیگرآب  یمریپل جزء  زیرا    ؛ استپذیر  نیز  مچوب  محافظت  را  را    کندیدوست  دوام  و 

   .[ 5, 4] دن دار از ین  یکمتر یبه مداخلات نگهدار  یو تا حد دهدیم شیافزا

 اجزای تشکیل دهنده 

WPC    د به  ن توانیم  یجزء چوب  ایه ذر   یهاکننده تی تقو  .شوندیم  جادیذرات چوب ا   با  یمریپل   سیادغام ماتر  ازها

از کل   یکم  بسیارد. بخش  نکنیعمل م  تیکامپوز  کننده تقویتو یا    عنوان پرکننده د و بهنباش   یااندازه  ایهر شکل  

افزودننیز  را    تیکامپوز برایم  لیتشک  یمواد  که  فرآور  ی دهد  به  کامپوزیتکمک  بر    شوندمیاضافه    ش  و 

نهاگوناگون  خواص   هستندریتأث  ییمحصول  کامپوزیت  شناختبرای  بنابراین،    .[6]  گذار  -پلاستیکهای  کافی 

، ساختار و أبر پایه پلیمر هستند اما از نظر منشجزء  . اگرچه هر دو  ردچوب، ابتدا باید دو جزء اصلی را درک ک

  و است    ن یگنیل سلولز، همی سلولز و  مانند    ییمرهایپل   یخود حاو  یچوب به خود  دارند.بسیاری  عملکرد تفاوت  

بس پل  یمتفاوت  ار یخواص  ا  تزی نس  یمرهای با  به  نسبت  و  تر، سفتارزان  یمصنوع  یمرهایپل  ن یدارد. چوب  تر 

 . [7] کندیم لیتبد  دیمف  کننده تیتقو ایپرکننده   ک یآن را به  کهاست  تریقو

 
1 Wood polymer composites 
2 Wood flour 
3 Green composites 
4 Wood plastic composites 
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 پلیمر 

ها تا  عملکرد آنو    شوند ها استفاده می  WPCعنوان ماتریس در  پلیمرها موادی با وزن مولکولی بالا هستند که به

که   تنها پلیمرهاییدلیل پایداری حرارتی کم آرد چوب،  به   . شودها تعیین میمعماری مولکولی آنحد زیادی توسط  

به طور کلی،  .  [8]  کاربرد دارندها    WPCفرآورش شوند، معمولاً در    200    توانند در دمای کمتر از حدودمی

شوند؛ پلیمرهای گرما نرم و پلیمرهای گرما پلیمرها بر اساس رفتار در مقابل گرما به دو دسته بزرگ تقسیم می

 سخت. 

 هاگرماسخت

کرد. این  دهی  و شکلها را مجدداً ذوب  توان آننمی  دهیشکلای از پلیمرها هستند که پس از  تهدس  هاگرماسخت

ساختار  شوند که از نظر  به جامدات صلب تبدیل میاز حالت مایع    1واکنش شیمیایی موسوم به پخت توسط  پلیمرها  

ها    WPCیج مورد استفاده در  های راهستند. گرماسختمیان زنجیرهای پلیمری  شیمیایی دارای اتصالات عرضی  

از   پ عبارتند  اپوکسی،  لیرزین  کامپوزیت   WPCاولین    .[6]فرمالدهید    -لوفن  و  فرمالدهید  -اوره ستر،  تجاری 

فنگرما ب-لوسخت  آرد چوب  و  دست  2باکلیت تجاری  نام    افرمالدهید  برای یک  که  دنده    ه بود    در شرکت تعویض 

-مصرف کمتری از گرمانرم ها   های اخیر گرماسختاستفاده شد. با این حال، در سال  1916رولزرویس در سال  

 . [ 9] اندداشته WPCدر  ها

 

 ها گرمانرم

  .کرددهی  شکل به دفعات  ها را  توان آنمیو  شوند  مینرم    حرارتز پلیمرها هستند که در اثر  ای ادسته  هاگرمانرم 

 7با  (  PVCید )ا و پلی وینیل کلردرصد    9با  (  PPپروپیلن )، پلیدرصد  83با    (HDPEاتیلن با چگالی بالا )پلی

  نظیر آن    یمرهای( و کو پلPS)  رنیاستا   یپلالبته    ها هستند.  WPCهای مورد استفاده در  نرم ترین گرمارایجدرصد  

برخی    (SAN)  لیتری لونی اکر-رنیاستا  پل  ریپذ بیتخرستی ز  هایگرمانرم و  تا    ( PLA)  اسید  کیلاکت  یمانند  نیز 

تا چند  س وسیع یامقدر  ها  WPCدر در  ها  گرمانرم از استفاده ، ها در مقایسه با گرماسخت  .[3] حدی کاربرد دارند 

اما اخیر نیفتاده بود،  اتفاق  به  اً دهه گذشته  امر  این  العاده سریع محصولات  دلیل رشد فوقبسیار زیاد بوده است. 

نرده مانند  بیرونی  پروفیلساختمانی  پلکانهای  ها،  به خصوص  و  و درب  است  پنجره  بوده  کامپوزیتی  , 7]های 

10]. 

 
1 Curing 
2 Bakelite 
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آمریکای شمالی،   را    PEدر  کاربرد  ماتریس  بهبیشترین  از  دارد  عنوان  نیز    پلیمرها  و سایر  PP  ،PVCاگرچه 

فیلم های اولیه    WPCدلیل است که بسیاری از  این    اتیلن تا حدی بهشود. استفاده زیاد از پلیاستفاده می   های از 

طور گسترده در اروپا  به  PPساخته شدند.    PEبازیافتی و همچنین هزینه کم و در دسترس بودن منابع بازیافتی  

تواند  زیرا جذب رطوبت می  ، کنندعنوان مانع رطوبت عمل میو بهها رطوبت کمی را جذب  آنشود.  استفاده می

 PEشود، البته نه به اندازه  ها استفاده میWPCنیز در    PVC. از  [10]بر عملکرد کامپوزیت تأثیر منفی بگذارد  

  از آن   تراستفاده گسترده   PVCو فرآورش    سیونها در فرمولا. علیرغم عملکرد مکانیکی خوب آن، پیچیدگیPPو  

 ها محدود کرده است. WPCرا در 

 چوب

  ت یبه انسان است. اهم  عتیالعاده از طب فوق  ایهیهد  ،1ناهمسانگرد ماده    کعنوان یک پلیمر طبیعی و یبه  چوب

  ، فیزیکی و حرارتی واص مکانیکیخ  ،وزن کم  ،بودن2ری پذ  دی خوب، تجد  یداری پا  ،در دسترس بودن  لیدلچوب به

است.    مناسب ویژگیآن  آن  سایر  چقهای  بالا،  استحکام  سفتی،  هزرمگی  ازجمله  به    نهیو  را  آن  ماده    کیکم 

تبد  یبرا  دیمف   یساختار است.  لیهزاران سال  موقع  کرده  به  گسترده   ،ییایجغراف  تیبسته  گونه  یاانواع    یهااز 

سر  در  جهان  تچوب  ترکشودیم  افتیاسر  ساختار، یی ایم یش  ب ی.  ف  ،  حرارت  یکیمکان  ، یکیز یخواص  در    یو 

است    یهاگونه متفاوت  چوب  ا  . [11]مختلف  برخ  نیبا  آن  یحال،  طب  خواص  در  که    عت یمانند جذب رطوبت 

از    مؤثراستفاده    یبرا  ن،ی باشد. بنابرا  سازمشکل  یتیماده کامپوز  کیدر    تواند یم،  کندیمبه آن کمک    یخوببه

 . اهمیت داردآن  هایو ویژگیدرک رفتار   مرها،یدر پل کننده تیتقو   عنوانبهچوب 

 چوبو ساختار ترکیب شیمیایی 

با درصد بلورینگی بالا  خطی    مریپل   کی  لزسلو  .استو لیگنین    3سلولز   یهم  سلولز،  ی عیطب  مریپلسه    یچوب حاو

که    درصد(  90-60) واحدهااست  پل  گلوکز  یاز  است  10000حدود    ونیزاس یمریبا درجه  جزء   و  تشکیل شده 

متشکل از    یاشاخه  یمرهایپلسلولزها    یهم  رود.به شمار میچوب    یاستحکام و ثبات ساختار  ی در تعییناصل

  ک یعنوان  اما هنوز به  ، از سلولز است  کمتر  اریبس   هاآن  ی وزن مولکول  وهستند    یکربن   6و    5مختلف    یقندها

  کیاست که از    دارای پیوند عرضیآمورف و    ایشبکه  مریپل  ک نیز ی  ن یگنیل  چوب نقش دارند.   یجزء ساختار

واحدها  هیآرا از  جا   لی فن   ینامنظم  متوکس  یدروکسیه   نیزگیپروپان  پ   یو  تشک  ی وندهایبا  است.    لیمختلف  شده 

  . کندیعمل م  یسلولز  افیال  میانو  در داخل    ییایم یچسب ش  کی  عنوانبهتر از سلولز است و  یقطب  ریغ  نیگن یل

 
1 Orthotropic 
2 Renewable  
3 Hemicellulose 
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.  دهندیم  لیدرصد از چوب خشک را تشک  10تا    3حدود    ی بسته به نوع درخت و محیط رشداضاف  یاجزاسایر  

 . [12, 7] ساده است یصمغ و قندها  ن،ین، پروتئ یموم، رز ،ی مل چربمواد شااین 

. به طور  شوندیم  یبندتقسیم   2سخت و چوب    1نرمبه چوب    ساختار، ترکیب شیمیایی و  بر اساس  های چوبی  گونه

  میانبالاتر    یسطح  یسلولز است که منجر به چسبندگ  یدر واحد هم  یسلولز بالاترمیزان    یچوب نرم دارا کلی،  

در    یسلولز کمتر  یچوب سخت دارادر مقابل،  .  دارد  یف ی اما استحکام ضع  شودیم  یمر یپل  ماتریسذرات چوب و  

چوب سخت از  .  مناسب است، اما از نظر استحکام  تری دارد چسبندگی سطحی ضعیفکه    استسلولز    یواحد هم

مخروطی    شونده درختان خزان   از درختان  نرم  و چوب    ب ی ترک  1جدول     .[13,  6]   دن یآیمبه دست  پر برگ 

 . دهدیمرا نشان  وبمختلف چ هایگونه ییایمیش

 [ 11, 7] چوب سخت و نرم مختلف  یهاگونه ییایمیش  بی ترک 1جدول  

 گونه چوب
 درصد ترکیبات شیمیایی 

 اجزا  سایر لیگنین  همی سلولز سلولز

 چوب سخت

 47 30 21 2 ( Mapleافرا )

 - 44-46 30-35 21-23 ( Beechراش )

 - 44-46 33-36 18-21 ( Poplarصنوبر )

 42-47 20-27 25-27 3-4 ( Oakبلوط )

 - 19/40 47/11 96/35 ( Mangoانبه )

 54/39 06/26 86/29 9/0 ( Appleسیب ) 

 - 26-43 30 21-31 ( Bambooبامبو )

 چوب نرم

 44-46 25-28 27-29 4-5 (Pineکاج )

کاج کریسمس 

(Spruce ) 
44-46 25-27 27-29 - 

 37 19 34 3 ( Cedarسدر )

 

 
1 Softwood 
2 Hardwood 
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شکل   و ناهمسانگرد است.    2، لیفی 1مانند بیشتر مواد طبیعی، ساختار چوب پیچیده است. چوب یک ماده متخلخل 

، دراز و توخالی    3شکلهای دوکیدهد. چوب عمدتاً از سلولساختار یک چوب نرم و چوب سخت را نشان می  1

نام   گرفته  tracheidبه  قرار  درخت  تنه  امتداد  در  یکدیگر  موازات  به  که  است  شده  لومنتشکیل  )مرکز   4اند. 

می الیاف(  با رسوباتیبهتواند  توخالی  یا جزئی  کامل  رزین  طور  سلول  ،مانند  رشد  یا  نام  صمغ  به  مجاور  های 

دهند.  و جزء ساختاری بافت چوب را تشکیل می  اندچسبیده  یکدیگرطور محکم به  پر شود. این الیاف به  5تایلوز 

متر میلی  3-8و    های سختمتر برای چوبمیلی  1دود  طور متوسط حاما به  ،طول الیاف چوب بسیار متغیر است

 . [7] است نمیکرو 45تا  15معمولاً ها نیز لیفقطر  است. های نرمبرای چوب

 

 [ 7] ساختار فیزیکی چوب سخت و نرم  1شکل  

 خواص چوب

با ترکیب شیمیایی،   از  متفاوت    یتوجهقابل  تا حد  تواندیم  یچوبهای مختلف  گونه  ذرات   و  اف یخواص المشابه 

بالا    یو فشارها  ادماه  ن یچوب و همچن  از   اف یو ال   ذرات  د ی تولاستخراج و    یهاروشعلاوه بر آن،    باشد. یکدیگر  

رطوبت    زانیو م  یسطح، چگال  یمیمانند ش  ییهایژگیوبر    وجود دارد نیز  تیکامپوزساخت    ندیفرآ  یکه اغلب ط

کامپوز  یاجزا در  بهگذارند یم  ریتأث  یینها  ت یچوب  ال .  مثال،  تول  افیعنوان  روش  دیچوب  توسط   یهاشده 

غن  یکیترمومکان به سطوح  ل  یمنجر  حال  شودیم  نیگنیاز  ال   یدر    یی ایمیش   یهاتوسط روش  شده   دیتول   افیکه 

اهستند  دراتیهاز کربو  یسطوح غن  دارای م  یمیدر ش   رات ییتغ  نی.  پل  یچسبندگ  تواندیسطح  را تحت    مرهایبا 

 
1 Porous 
2 Fibrous 
3 Spindle-shaped 
4 Lumen 
5 Tyloses  
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الیاف و  مهم   .[14]  قرار دهد  ریتأث  -3خواص مکانیکی،    -2چگالی،    -1چوب عبارتند از:    ذراتترین خواص 

 . خواص حرارتی -5دوام و ماندگاری،  -4جذب رطوبت، 

گزارش شده    یکیخواص مکان  .دهدیمهم چوب را نشان م  یهاگونه  یخواص کششو    یچگال  2جدول     چگالی:

بهکننده تیتقو   اف یال   یبرا است.  ار یبس  ، یعیطب  اف یال   ژه یو ،  مکان   متفاوت  کچو  یکیخواص  ناهمسانگرد  ب  املاً 

  3g/cm  50/1-  44/1  چوب  یسلول  واره ید  یاگرچه چگال  در راستای طولی لیف است.  ریمقاد   نیشتر ی است و ب

  یچگال  است.در هنگام خشک شدن    3g/cm   72/0-  32/0ی  کل  یچگال  دارای  متخلخل چوب جامد  ساختار  است،

 3g/cm  دارد، اما معمولاً حدود  یو گونه بستگرطوبت، اندازه ذرات    زانیمانند م  یآرد چوب به عوامل  یظاهر

که[15]  است  19/0  -22/0 است  نکته ضروری  این  ذکر  فشرده    یچگال  یحت  .  زیچوب  حد  از    ادیتا  کمتر 

تقوپرکننده  و  کاربردها  تیمز  نیا   .است  یمعمول  یآل  ریغ  یهاکننده تیها  قطعات خودرو    ییدر    سبکیکه  مانند 

 دهد.می نشانخود را  است  یمهم عامل 

 [11, 7]  چوبمختلف  یهاگونه خواص کششیچگالی و   2جدول  

 ( GPaمدول یانگ ) ( MPaاستحکام کششی ) (3g/cmچگالی ) نوع چوب 

 چوب سخت

 63/0 90/77 41/10 ( Oakبلوط )

 1/1- 6/0 140-230 11-17 ( Bambooبامبو )

 56/0 20/86 51/9 ( Beechراش )

 68/0 20/186 24/9 ( Elmسنجد )

 54/0 20/108 58/9 ( Mapleافرا )

 33/0 40/154 86/5 ( Poplarصنوبر )

 چوب نرم

 5/1 80/84 18-40 ( Spruceکاج کریسمس )

 35/0 60/78 20/7 ( Cedarسدر )

 35/0 12-27 5/0- 1/0 (Pineکاج )

 

  است  یمولکول  یهاگروه   ری و سا  لیدروکس یه  یچوب حاو  یسلول  واره ید   یاصل  ییا یمیش   باتی ترک  جذب رطوبت:

م جذب  را  رطوبت  جذبکنند ی که  رطوبت  پ.  کاهش  و  تداخل  باعث    واره ید  یمرهایپل  میان  یدروژن یه  وندیشده 

و  دما و رطوبت است    ری حت تأث چوب ت   یرطوبت تعادل  . دهدیم  ر ییآن را تغ  یکیو عملکرد مکان  شودیم  یسلول
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جزء    یجمح  راتییتغ  .[16]  حذف شود   پلیمرهابا    فرآورش  نیح   ایقبل    د یکه با   کند  ر ییتغ  درصد  3-4  تا  تواندی م

به  به  لیدل چوب  رطوبت،  رطوبت  ژهیوجذب  آس   تواند یممکرر،    ی چرخه  به    یخوردگترکو    ی سطح  ب یمنجر 

نت   سیماتر در  تول   یاری بس   جه، یشود.  منف  یریجلوگ  یبرا  WPC  گاندکنندیاز  اثرات  و  آن،    یاز جذب رطوبت 

 .[7]  کنندپوششی از ماتریس پلیمری روی جزء چوبی ایجاد می

  تعیین  ن، ی. بنابرا[17]  شود می  آغاز  200    حدود   ن،یی نسبتاً پا   یچوب در دما  یحرارت  بیتخر   خواص حرارتی:

دلیل ساختار  بهسلولز    یهمچوب،    در ساختار.  (2شکل   )  است  یها ضرورWPC   یخواص حرارت  ینی بشیو پ

دلیل  بهسلولز    یحرارت  ب یدهد. تخر از دست می  180-300    خود را حدود  یحرارت  یداری پاآمورف تصادفی  

بالاتری   دمای  در  بلوری  ل شروع می  275-300    حدود ساختار  ساختار  هم  ن یگنیشود.  و سلولز    یبا  سلولز 

هستند و وزن    ییبالا   عرضی  ی وندهایپ  ی شده است که دارا  لیپروپان تشک -متفاوت است. از سه نوع واحد بنزن

   حدود  نیگن یل   یحرارت  بی تخر  ن،یشود. بنابرا می بالاتر  حرارتی    یداریدارند که منجر به پا   یبالاتر  یمولکول

 یهم  یزانم  رایچوب نرم بالاتر از چوب سخت است ز  یحرارت  یداریپا  ،یطورکلشود. بهآغاز می  250-500

 .[18, 11] ی داردسلولز بالاتر

 

 [ 7]  شده از چوبساخته  یسلولز افیآرد چوب کاج و ال TGAآنالیز  2شکل  

 چوب-های پلاستیکخواص کامپوزیت

خواص  دارای  بودن،    نهیهزکم   و  ستیزطیمحبا    یسازگاربا ذرات چوب علاوه بر    پرشده  یمریپل  یهاتیکامپوز

ف  یکیمکان که    یکیزیو  هستند  نیز  محققمناسبی  جلب    نانظر  به خود  ادامه، خواص  .اندکرده را    ،یکیمکان  در 

 . گیردمیقرار و بررسی مورد بحث چوب -پلاستیک یهاتیکامپوزو ... ب جذب آ  ی، حرارت

 خواص مکانیکی 
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مکان پلاستیککامپوزیت  یکیخواص  مکان  چوب-های  هندسه    میزانذرات چوب،  پلیمر،    یکیبه خواص  ذرات، 

ذرات، چسبندگ اندازه(  و  و  یسطح   یدارد. چسبندگ  یبستگ  یتر شوندگ  و  یسطح  ی)شکل  وزن  مناسب    ی کسر 

بالاتر ذرات    یبالاتر، کسر وزن  1منظر که نسبت    یدر حال  شودمیبالاتر    یذرات منجر به استحکام کشش  ترکم

-ای کامپوزیتو استحکام ضربه  یمدول کشش  شیباعث افزا  یمریپلماتریس  ذرات با    مناسب  یتر شوندگچوب و  

(،  HDPEبالا )  یبا چگال  اتیلنپلی(،  LDPE)  م ک  یبا چگال  اتیلن پلیمانند    میگرمانر  یمرهایپل   .[11]  شودمی ها  

پل PVC)  دی کلرا  لین یو  یپل دارند  یخوب  یسازگار(  PP)  پروپیلنپلیو  (  PS)  رنیاستا  ی(،  چوب   3جدول   .  با 

 . دهدمیرا نشان   چوب-ستیکپلا یاهزیتکامپوتعدادی از  یکیمکانخواص 

 [ 11] چوب -پلیمری گرمانرم یهاکامپوزیت یکیخواص مکان 3جدول  

 کامپوزیت 

 خواص خمشی خواص کششی

 استحکام  ل )%( ازدیاد طو ایخواص ضربه 

(MPa ) 

 مدول

(GPa ) 

 استحکام 

(MPa ) 

 مدول

(GPa ) 

 چوب سخت

PP/ 34/3 7/40 19/2 1/34 انبه - - 

PVC/ 7 - - - 05/2 5/32 بامبو 

PP/ 44/1 2/44 59/1 24 راش J/m 5/47   - 

PP/ 40/1 8/22 صنوبر - - J/m 7/9   12/4 

 چوب نرم

PP/2 - - 70/2 5/20 کاجkj/m 1/8  44/1 

PVC/10 - - - 28/2 5/37 کاج 

 

اندازه   ذرات  حاوی   چوب/PP  یهاکامپوزیت  یکیخواص مکان  [ 19]نوربخش و همکاران   های مختلف  )مش  با 

ند.  اهکرد  سهی و مقا  بررسی  چوب  ذرات  %30ی  کسر وزن  ی را برا  (5/4و    5/3)  منظرو نسبت  (  60و    50،  40

داد  ها  آننتایج   مکاننشان  افزا  تیکامپوز  یکیخواص  ذرات(  مششماره    شی با  اندازه  نسبت    )کاهش    منظر و 

دیگری،    یابد.می  شیزااف پژوهش  کامپوزیت    [20]همکاران  و    یچهارمحالدر  مکانیکی   حاوی  HDPEرفتار 

درصدهای  خاک با  بازیافتی  ذرات  داد  80و    70،  60اره  قرار  مطالعه  مورد  را  و .  ندوزنی  فیزیکی  خواص 

کامپوزیتی مکانیکی   با    صفحات  و  گرفت  قرار  بررسی  و  MDF  صفحاتمورد  ذرات چوب    صفحات  معمولی 

 
1 Aspect ratio 
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داد که خواص مورد مطالعه کامپوزیت(  3شکل   )  نتایج    مقایسه شد. (  RPB)  1بازیافتی  ها به شدت تحت  نشان 

نوع و نسبت   مق  بهچوب    ذراتتأثیر  قرار دارد.  بیشینهپلیمر  میزان    WPC  صفحاتمدول خمشی    دار    لیفدر 

ش درصد کاه  80به    60از    لیفبا افزایش میزان  نیز  ای  به دست آمد. استحکام خمشی و مقاومت ضربه  70%

ها با  دست نخورده بود، اما مدول خمشی کامپوزیت  MDF  صفحات کمتر از    WPC  صفحات یافت. مدول خمشی  

طور قابل توجهی بیشتر از  به   MDF  صفحاتبود. استحکام خمشی    RPBصفحات  نزدیک به      %70میزان لیف  

WPC   صفحات بود در حالی که مدول خمشیRPB   باWPC  به طور کلی،   بود. یسه  مقا قابل  %80فیبر  میزاندر

مدول خمشی  و  ا افزایش میزان پرکننده کاهش  ب  هاای کامپوزیتها مشاهده کردند که مقاومت خمشی و ضربهآن

 یابد. افزایش می

 

 [ 20] هاای کامپوزیتاستحکام ضربهالف( مدول خمشی و ب( تأثیر نوع لیف و میزان آن بر   3شکل  

همکاران   و  دادند  [21]پرز  کشش   نشان  استحکام  چقرمگ  ،یکه  و  شکست  هنگام  در  شکست    یکرنش 

 هاتی زکامپو  انگیکه مدول    یدر حال  یابدمی ت چوب کاهش  راذ  یزانم  شیکاج قرمز با افزا   /PP  یهاکامپوزیت

 
1 Recycled particle-board 
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بامبو و آرد  آرد  با    بیبه ترت  فاقد نرم کننده (  PVC)  یهاتیکامپوز  [22]در پژوهش دیگری    .یافته است  شیافزا

و مخلوط  روش  کاج  پرکننده   هیته  فشاری  یریگقالب  با  اثرات  مورفولوژ  یهاشدند.  بر  چوب  خواص    ،یآرد 

  افزودن  ،خالص  PVCبا  سهی قرار گرفت. در مقا یمورد بررس هاتی کامپوز یو خواص حرارت ک یاستات یکیمکان

را تا    یکه استحکام کشش  ی در حال  د،ی بهبود بخشرا  ها  ت ی کامپوز  یسفت  تا حد زیادیهر دو آرد بامبو و آرد کاج  

نسبت به   ی بهتر  یکیآرد کاج خواص مکان  حاوی  یهاتی نشان داد که کامپوز  یکشش  یهاشیکاهش داد. آزما  ی حد

حاوی  کامپوزیت بامبو  های  اندازه  )آرد  میزان  با  بررس  (کسانیذرات  و  دادند.  نشان  خود    تصاویر   یاز 

تما  یپراکندگنمایانگر    یروبش  یالکترون  کروسکوپیم و  در  کوتاه    بریف  یافتگیآرایشبه    لیخوب  را  کاج 

داد هر دو آرد بامبو و آرد کاج    شانن   یتجرب  جینتا  ن،ی . علاوه بر ابود  ترنییپا  یدر سطح بارگذار  هاتیکامپوز

 . اند نداشته هاتیکامپوز نیا  یحرارت یداریبر پا  یآشکار یاثر منف چیه

و   یکیالکتر   خواص  ه،پرکنند   تر شوندگی  ،یحرارت  یداریپا   ،یکیر دوام، خواص مکاننظ  از  گرماسخت  یمرهایپل

  ن ی. رزدارند   یخواص برتر  گرمانرم  یمرهاینسبت به پل  ییایمیمقاومت ش   و  مقاومت در برابر خزش  ، یحرارت

  یسطح  یدگبن چس  بهتر،   یک یعملکرد مکان  و  یحرارت  ی داریکم، پا   تهی سکوزیو مانند    یعالمزایای    لیدل به  یاپوکس

بیشتر  بالا   ترشوندگی  ش،  هاپرکننده با  و  مقاومت  و  پخت  از  پس  کم  برا  ییایمیانقباض  عموماً  توسعه   یبهتر، 

خواص    [23]و همکاران    Ojha  یدر پژوهش.  شودمی داده    حیموجود ترج   هایگرماسخت  انیدر م  هاکامپوزیت

تر  یکیمکان س/یاپوکسهای  کامپوزیت  یکیبولوژیو  اپوکس  بیچوب  نارگ/ یو  بررس  لی پوسته  برا  یرا    ی کردند. 

کننده،  یوزن  15% تقویت  خمش  ذرات  س / یاپوکس  تیکامپوز  یاستحکام  کامپوز  رتش یب  %6/14  بیچوب    ت یاز 

نارگ/یاپوکس شد. اندازه   ل یپوسته  مختصر  4جدول    گیری  مکان  یخلاصه  خواص    یهاکامپوزیت  یکیاز 

 . دهدمیچوب را نشان -گرماسخت

 

 

 [ 11] چوب-گرماسختپلیمری  یهاکامپوزیت یکیخواص مکان 4جدول  

 کامپوزیت 

 خواص خمشی خواص کششی

 استحکام  ( 2N/mmسختی ) ایخواص ضربه 

(MPa ) 

 مدول

(GPa ) 

 استحکام 

(MPa ) 

 مدول

(GPa ) 

 چوب سخت

 - 2kj/m 7/3 70/2 92/48 40/1 2/14 اپوکسی/ساج 

 2kj/m 0/20 2/191 - 41/25 82/1 5/19 استر/ساج پلی 
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 - sal 9/13 30/1 23/44 40/2 2kj/m 2/3اپوکسی/درخت 

پلی استر/درخت  

sal 

75/6 78/1 60/9 - 2kj/m 5/14 7/167 

 چوب نرم

 -   j/m 7/9 60/2 82/61 024/0 5/34 فنولیک/سرو 

 2kj/m 2/2 7/232 48/4 03/20 47/4 2/18 اپوکسی/کاج

 

 خواص حرارتی 

خیره و تلفات، هدایت  ای، مدول مکانیکی ذشامل بررسی دمای انتقال شیشههای پلیمری  کامپوزیتآنالیز حرارتی  

گر ظرفیت  ذوب،  نقطه  کامپوزیتحرارتی،   ... و  تبلور  دمای  ویژه،  مکانیکی  مایی  تحلیل  و  تجزیه  است.  ها 

( )DMAدینامیکی  روبشی  تفاضلی  سنجی  کالری   ،)DSC  ،)( حرارتی  تحلیل  و  حرارتی  TGAتجزیه  آنالیز   ،)

( روشDTAدیفرانسیلی  ب(،  معمولاً  حرارتی  تصویربرداری  کامپوزیتهای  حرارتی  توصیف  استفاده  رای  ها 

 شود. می 

Lette    ها  . نتایج آنیز حرارتی کامپوزیت فنولیک/چوب سرو و پوسته برنج را انجام دادندآنال  [24]و همکاران

در مطالعه دیگری،  .  نسبت به چوب سرو بودپوسته برنج    های حاویپایداری حرارتی بالاتر کامپوزیت  بیانگر

ادغام پلیرزین  پایداری حرارتی   با  یافت  shorea robusta  ذرات   استر  نیز    [ 22]و همکاران    Ge  .[ 11]  بهبود 

پایداری حرارتی کامپوزیت قابلکاج بهحاوی چوب     PVCدریافتند که    PVCتوجهی بالاتر از کامپوزیت  طور 

 بامبو است. حاوی چوب 

  یمبوتقویت شده با مقادیر مختلف از الیاف با  PPهای  کامپوزیت   [25]ن   در پژوهشی توسط سانجای و همکارا

تهیه شدند.   گرمایی   تغییرات  5جدول   اصلاح شده شیمیایی  واپیچش  از درصد  به(  HDT)  1دمای  تابعی  عنوان 

کامپوزیت  یحجم در  بامبوفیبر  الیاف  با    یهای  کننده استخراج شده  پیوندی    MA-g-PP  عامل سازگار  )کوپلیمر 

و الیاف بام  /PP  هایکامپوزیت  HDTشود  میمشاهده    دهد.ون آن را ارائه میپروپیلن با مالئیک انیدرید( و بدپلی

از  MA-g-PPبدون   فیبر  افزایش درصد حجمی  افزایش خطی      %60به      % 30  با  از سوی  نشان مییک  دهد. 

در   شود با این تفاوت کهدیده مینیز  MA-g-PPسازگار کننده  دارای فیبر با های کامپوزیت همین رفتار در دیگر، 

بالاتر   بسیار  میمقادیر  با  افتداتفاق  مقایسه  در   .PP  خالص  ،HDT  کننده  حاوی  های  کامپوزیت سازگار  با  فیبر 

PP-g-MA  های  یابد. در کامپوزیتافزایش می  47-23    درصد،  60به    30د حجمی فیبر از  رص با افزایش د

 
1 Heat deflection temperature 
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دلیل افزایش تحرک محدود  افزایش درصد حجم الیاف به  با  HDTالیاف بامبو بدون سازگار کننده، افزایش  حاوی  

 MA-g-PPالیاف با سازگار کننده  حاوی  های  های پلیمری در فاز آمورف است که در حضور کامپوزیتزنجیره 

 شود.بیشتر میافزایش استحکام سطحی  

 MPa 8/1  [25] در فشار بامبو /PPهای ( کامپوزیتHDTدمای واپیچش گرمایی ) 5جدول  

 + الیاف استخراجیPP+MA-g-PP استخراجی + الیافPP لیف )درصد حجمی(

0 72 72 

30 87 95 

40 97 104 

50 105 110 

60 110 119 

 

دلیل دارا بودن  به  هاها است، زیرا آن  WPC  در کاربردهای مهندسیتأخیر در برابر آتش یکی از ملزومات مهم  

ها WPCتأخیر در شعله  افزایش    بنابراین،  شوند. محسوب میاحتراق و مستعد آتش  مواد قابل  پلیمر و ذرات چوب 

تواند اساساً با تشکیل یک مانع در داخل ماده ایجاد  آتش در یک ماده می   برابر  . بازدارندگی درزیادی دارد  اهمیت

به موانعی  چنین  که  می شود  عمل  مواد  درون  عایق  یک  بنابراین  عنوان  حرارت  کنند،  انتقال  سرعت  کاهش  با 

ها   WPCطی فرآیند اختلاط در    1های شعلهولاً بازدارنده معمبدین منظور،    .[26]  یابدنیز کاهش میانتشار آتش  

می میگنجانده  شمار  به  حرارتی  خواص  بهبود  برای  روش  کارآمدترین  این  و  زمینه [27]رود  شوند  در   .

)بازدارنده  آمونیوم  فسفات  پلی  شعله،  اتمسفر  APPهای  در  پرکاربرد  و  مؤثر  بسیار  استاندارد،  بازدارنده  یک   )

  تبهبود اثربخشی مقاوماستفاده شده است. از نظر    WPCهای  است که برای بهبود کیفیت ضد حریق کامپوزیت

آتش    در ،  WPC  بر   APPبرابر  گرافن  صفحات  مانند  موادی  شده   APPبا    3CaCOیا    2SiOها،  تا  ادغام  اند 

های معدنی مانند پودر آلومینیوم و  سایر افزودنیاستفاده از  ها به دست آید.  WPCسازی مؤثر در آتش برای  مقاوم 

 . [28]سولفات منیزیم گزارش شده است 

 جذب آب

ویژه در  ی بهتوجهی کاهش دهد که باعث ناکارآمدقابلرا به میزان  ها  آنتواند دوام  میها    WPC  جذب آب   ش یافزا

درجه   گر طور که با روش زاویه تماس نشان داده شده است، ترشوندگی نشانشود. همانکاربردهای خارجی می
 

1 Flame retardants 
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نفوذپذیری رطوبت است. با این حال، تحقیقات در مورد جذب آب همچنین باید نشان دهد که آب با چه سرعتی در  

ز چه  و  پخش  می مواد  اشباع  اندازه مانی  روش  جشود.  آزمون  گیری  استاندارد  توسط  آب    ASTM D 570ذب 

 . شودیم انیزمان ب طیوزن نمونه  در یواقع رییتغدرصد  صورتبهآن جذب آب  موجب بهاست که  تعریف شده 

کامپوزیت  6جدول    جذب  می  /PPهای  میزان  نشان  را  کامپوزیتدهد.  بامبو  در  آب  جذب  الیاف  ظرفیت  های 

فیبر افزایش می  یاستخراج با افزایش کسر حجمی  از  یابد. این به  با و بدون سازگار کننده  وجود  وضوح ناشی 

گروه گروه   سایر  و  کامپوزیتهیدروکسیل  در  آب  جذب  است.  طبیعی  الیاف  مختلف  اجزای  در  قطبی  های  های 

بخش    ،قلیایی  کردکه ابتدا با عملاین رفتار این است  با سازگار کننده نسبتاً کمتر است. دلیل    یفیبر استخراجدارای  

های قطبی حذف شده و باعث کاهش جذب قابل توجهی از اسید اورونیک، ترکیبی از همی سلولز و سایر گروه 

می ادغام  رطوبت  ثانیاً،  گروه به  MA-g-PPشود.  شدن  استری  انیدرید  دلیل  گروه   MA-g-PPهای  های با 

 .[25]  بخشدالیاف میگریزی را به آب هیدروکسیل الیاف طبیعی، 

 [ 25] مقادیر مختلف لیفبامبو در  /PPهای کامپوزیت جذب آبدرصد  6جدول  

 + الیاف استخراجیPP+MA-g-PP + الیاف استخراجیPP لیف )درصد حجمی(

0 09/0 09/0 

30 07/2 02/1 

40 28/3 18/1 

50 54/3 30/1 

60 76/3 45/1 

 

اره  خاک  حاوی  HDPE  هایمیزان جذب آب کامپوزیت  [20]در پژوهش دیگری توسط چهارمحالی و همکاران  

جذب آب توسط مواد    ،یبه طور کل  . نددرصد وزنی را مورد مطالعه قرار داد   80و    70،  60ذرات بازیافتی با  

 4شکل   دارد.    یبستگ  یآب ورود  یها براو در دسترس بودن آن  یسلولز  افیال  زان یبه تخلخل، م  یتیکامپوز

آب    میان  سهیمقا از غوطه را    WPC  صفحاتجذب  دما  24و    2  یورپس  در  م  25    یساعته  دهد.  ینشان 

میمشاهد افزاشود  ه  غوطه  شیبا  ن  24به    2از    یورزمان  آب  جذب  اابد ییم  شیافزا  زیساعت،    تیواقع   نی. 

ها در معرض منافذ قرار    WPCچوب در    افیکه ال ییاز آنجا  دارد.جذب آب    در یعیطب  اف یال ل یپتانسحکایت از  

آب    رند،یگیم نها  کامپوزیتجذب  دهد چند  یم  انساعت نش  2ون  ست  یبالاعددی    ریمقاد.  دهدیم  شیافزا   زیرا 

جذب آب    ن،یعلاوه بر ا جذب شده است.    یورساعت غوطه  2ساعت در    24درصد از کل آب جذب شده در  
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  صفحات ذرات و    MDF  صفحاتبا    سهیحال، در مقا  نی . با اافتی  شیافزا  بری ف  یزانم   شیبا افزا  WPC  یهانمونه

پا(  RPB)  چوب یازیافتی   بری جذب آب در سطوح بالاتر ف  میانتوان حدس زد تفاوت  یم  ن،یهمچن   بود.  نیینسبتاً 

پلاستابدییم  شیافزا در    کی.  حال  زیگرآب  WPCموجود  در  رز  یاست  فرمالد  نیکه  آب    دیهاوره  با  تماس  در 

 ها قابل توجه است. WPCبا  سهی بکر در مقا MDFو  RPBنقش چسب در   ،نیاست. بنابرا   حساس  اریبس

 

 [20] 25   یدر آب در دما یورساعت غوطه 24و  2ها پس از ت یجذب آب کامپوز 4شکل  

 کاربردها 

کاربردهای    .آغاز شد  سیرولز رو خودروهای شرکت    ی دنده برا   ضیتعو  هها با دست  WPC  یکاربرد تجار  نیاول

بسته  و  ها شامل صنایع ساختمانی، هوافضا WPCغالب   اما برای  تهیه  خودروسازی است،  مختلف    لوازم بندی، 

اد  لوازم  مبلمان،  کار می نیز  اری و سایر موارد مرتبط  خانگی،  آنبه  کاربردها،  این  اکثر  عنوان ها بهروند. در 

استفاده میسازه   وادم تقویتای  بار  مبتنی بر چوب نقش بسزاییکننده شوند که ظرفیت تحمل  آن  های    دارد   هادر 

  نت،یلم  یهاپوشکفو    شودی مها در نظر گرفته    WPCحجم کاربرد    نیبالاتر  عنوانبه  یچوب  یهاپوشکف  .[26]

  ی هاچوباز انواع    گنجشکزبان . عمدتاً گردو، افرا، بلوط قرمز و  ردیگیبرمجامد را در    یاتختهپارکت و کف  

در    یتجار  یکاربردها  هانرده .  هستند  یتیکامپوز  یهاپوشکف  یبرا  مورداستفاده  عمدتاً  که   یهامکانهستند 

مانند مراکز خر   یو سهولت نگهدار  ییبایز بهبود استحکام،    یبرا  هااه فرودگبزرگ و    یهافروشگاه   د،ی مختلف 

 . [11] شوندیمنصب 

ازورزشی    لوازم  شده  اسکی  WPC  ساخته  شامل  چندلایه،  ها  قایقهای  ایمنی،  راکت کلاه  سواری،  موج    های 

بال است. در مورد آلات موسیقی،    و  گلف، هاکی  ایه، چوبتنیس  ها برای ساخت سازهای فلوت،  WPCبیس 
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تخته و  بادی  میسازهای  استفاده  زهی  سازهای  انگشتی  میهای  فوق،  مباحث  تمام  از  گرفت توان  شوند.    نتیجه 

WPC [26, 11]شوند تری استفاده میها عمدتاً در کاربردهای چگالی کم و متوسط در طیف وسیع . 

خاص   خودرو  WPCکاربردهای  قطعات  مختلف  انواع  ساخت  شامل  دربه)ها  پانل  داشبورد،  مثال  ،  ب عنوان 

پوشش صندوق  صفحات عقب،    صندوق دستگیره،  عایق صدا،  چرخ،  جعبه  گلگیر،  سپر،  موتور،  پوشش  عقب، 

غیره آفتاب و  لپ( گیر  )مانند  الکتریکی  و  الکترونیکی  لوازم  پوشش  م؛  اینورتتاپ،  پروژکتور،  وبایل،  ر، 

، نیمکت پارک،  بازی، پارکت کف، گلدانخانگی )مانند صندوق پستی، اسباب  لوازم ها و غیره(؛ سایر  کننده تثبیت

دارای پتانسیل بازار خوبی در آمریکای شمالی و اروپا   WPC. محصولات مبتنی بر  استنیک و غیره(  پیک  زمی

دهد.  را نشان می  های موجودWPCپتانسیل کاربرد جهانی    6جدول   د.  هستن   %14و    %18با نرخ رشد سالانه  

 دهد. را نشان میچوب -ستیکهای پلاکاربردهای کامپوزیتتعدادی از  5شکل  

 [11, 6]چوب  -های پلاستیکالقوه کامپوزیتکاربردهای ب 7جدول  

 2015ایالات متحده آمریکا،  2012کشورهای اروپایی،  2012جهان، 

 ( %8ت مصرفی )محصولا

 ( %8لوازم خانگی )

 ( %10الکترونیکی )اجزای  

 ( %1هوافضا )

 ( %12دریایی )

 ( %26ساختمان و سازه )

 ( %31خودروسازی )

 ( %4سایر )

 (%67عرشه )

 ( %23قطعات داخلی خودرو )

 ( %6کشو/نرده )

 ( %29کاربردهای فنی )

 (%19مبلمان )

 (%1کالاهای مصرفی )

 

 (%43عرشه )

 خلی خودروقطعات داگیری/قالب

(28%) 

 ( %14نرده )

 ( %11ساختمان/سازه )

 ( %43سایر )
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 [ 11]چوب -های پلاستیککاربردهای کامپوزیت 5شکل  

 

 

 گیری نتیجه

با    نهی هزکم   ،ست ی زطیمحسازگار با    ،(recyclable)  افتیبازقابل    یتیاد کامپوزمو  ی تقاضا برادر دهه حاضر،  

  ی مر یپل  یهاتیکامپوز  نه،ی زم  نیاست. در ا  افتهی  شیافزا  یتوجهقابل  زانیبه مخواص مکانیکی و فیزیکی مناسب  

  . است  رده کرا به خود جلب    اننظر محقق(  WPCچوب )-های پلیمربا ذرات چوب تحت عنوان کامپوزیت  پرشده 

روزافزون  بهها  کامپوزیتاین   سازه طور  غیر  کاربردهای  از  بسیاری  سازه در  و  ساختمان،  ای  ای  صنایع  در 

اند. در این مقاله مروری تلاش خودروسازی، حمل و نقل، لوازم و تجهیزات خانگی و ورزشی به کار گرفته شده 

کی،  خوبی معرفی شوند. در ادامه نیز خواص مکانیچوب و اجزای تشکیل دهنده آن به-های پلیمرشد تا کامپوزیت

چوب  -های پلیمرکامپوزیت  گفتتوان  طور کلی میبهها مورد نقد و بررسی قرار گرفت.  حرارتی و جذب آب آن

ای نزدیک بخش مهمی از بازار  های سبز و دوستدار محیط زیست در آینده ای جذاب از کامپوزیتعنوان دستهبه
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