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 چکیده
یک گونه وارداتی    1. کنوکارپوس ارکتوس قرار گرفته استبررسی  مورد  پروپیلن و آرد چوب کنوکارپوس  در تحقیق حاضر، امکان ساخت کامپوزیت از پلی

های جنوبی کشور مانند خوزستان کشت شده است و به عنوان یک منبع لیگنوسلولزی، پتانسیل آن تاکنون در ساخت کامپوزیت چوب  است که در استان

کننده انیدرید مالئیک پیوند شده  درصد وزنی جفت  4درصد وزنی آرد چوب و  40و  30، 20، 10 ،  0های حاوی پلاستیک بررسی نشده است. کامپوزیت

به روش قالببا پلی با نمونهپروپیلن  با  گردی پروپیلن خالص مقایسه  های پلیگیری تزریقی ساخته شدند. سپس اثر مقدار آرد چوب  د. بر اساس نتایج، 

تا    10های حاویداری نشان دادند، ولیکن بین فرآوردههای مکانیکی، به جز مقاومت به ضربه، افزایش معنیافزایش نسبت آرد چوب، دانسیته و مقاومت

درصد وزنی آرد    40های حاوی  های مکانیکی در فرآوردهداری مشاهده نشد. بیشترین دانسیته و مقاومتدرصد وزنی آرد چوب تفاوت آماری معنی  30

داری  درصد تاثیر معنی  40تا    10درصد آرد چوب کاهش چشمگیری داشت و افزایش آرد چوب از  10د. مقاومت به ضربه با افزودن  گردیچوب حاصل  

توزیع ذرات آرد چوب در ماتریس پلیمر هم استفاده شد. در این    ها برای بررسی نحوهمیکروسکوپ الکترونی از سطح شکست نمونهنداشت. از تصاویر  

 تصاویر هم همپوشانی الیاف توسط پلیمر و هم تجمع آرد چوب قابل مشاهده است.

 

 های مکانیکی پروپیلن، ویژگیکامپوزیت چوب پلاستیک، کنوکارپوس، پلی :کلیدی کلمات 

 

 مقدمه 
های اخیر های مصنوعی، موجب تمرکز تحقیقات سالمحیطی ناشی از افزایش مصرف پلیمرها و کامپوزیتهای زیستنگرانی

پلاستیک، چوب[.  1]است  پلاستیک شدههای طبیعی و تولید فرآورده چوببر جایگزینی بخشی از پلیمرهای مصنوعی با پرکننده

-کلراید و غیره و همچنین پرکنندهوینیلاتیلن، پلیپروپیلن، پلیاختلاط پلیمرهای گرمانرم مانند پلیفرآورده مرکبی است که از  

درصد وزنی فرآورده را    80تا    10توانند  ها میهای آلی، معدنی و طبیعی تشکیل شده است و با توجه به روش ساخت، پرکننده

کتان، بامبو، کاه  نظیر  آرد یا الیاف حاصل از گیاهان چوبی یا غیرچوبی  شامل  های طبیعی  . مزایای پرکننده[ 5-2]تشکیل دهند

الیاف مصنوعی  نظیر  های معدنی  نسبت به پرکننده  پذیری، عدم  فراوانی، تجزیهدارای  شیشه، کربن  نظیر  رس، تالک، آهک و 

.  [3و    6]استی و خمشی بالا  آلات، عدم تولید مواد سمی، دانسیته پایین، نسبت مطلوب ابعاد الیاف و مدول کششسایش ماشین

پرکنندهبه فوق،  مزایای  به تشکیل کلوخه در حین  رغم  تمایل  پلیمری،  زمینه  با  ناسازگاری  نظیر  معایبی  دارای  طبیعی  های 

ی پلیمری  های طبیعی و ماده زمینه . ناسازگاری بین پرکننده [ 7و    8]باشندمی  دوستی و دمای تخریب حرارتی پایینفراوری، آب

انجامد که باعث عدم انتقال تنش از ماده زمینه به الیاف چوبی  چسبندگی ضعیفی در سطح مشترک بین الیاف و پلیمر میبه  

 .  [9]انجامدگردد و این امر به افت خواص مکانیکی و فیزیکی فراورده میمی

سال رویهای  در  زیادی  تحقیقات  پرکننده  اخیر  با  کامپوزیت  است.ساخت  شده  انجام  مختلف  طبیعی  و  ملینا   های 

زدایی شده با هیدروکسیدپتاسیم به عنوان پرکننده در ساخت در بررسی امکان استفاده از پوست قهوه لیگنین   [10]همکاران

ی حاصل، مقاومت کششی  و خمشی، کاهش و  درصد، گزارش کردند که در فرآورده  40و    30،  20کامپوزیت به نسبت وزنی  

 
1 Conocarpus Erectus 
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پودر پوسته قهوه به نسبت -پروپیلن  های کامپوزیت پلیدر بررسی ویژگی[  11]و همکارانلیل  مقاومت به ضربه افزایش یافت.  

درصد وزنی پوسته قهوه( گزارش کردند که مصرف    10پروپیلن )انیدرید جفت شده به پلیدرصد و مالئیک  40و    30،  20وزنی  

هایلو  درصد پرکننده باعث افزایش خواص خمشی و مدول کششی، و کاهش کرنش شکست، مقاومت کششی و ضربه گردید.    40

تیمار قلیایی شده با هیدروکسیدپتاسیم و    1موز  افیالپروپیلن با پرکننده،  در بررسی اثر تقویت کامپوزیت پلی  [21]و همکاران

های تیمار  بهتر از نمونه  وراآلوئههای حاوی الیاف تیمار شده با ژلهای مکانیکی نمونهگزارش کردند که ویژگی وراآلوئه سپس ژل

در بررسی [  13]راد و حسینیجمالی .  درصد پرکننده حداکثر مقاومت را به همراه داشت  30و افزودن    ،بود  وراآلوئه نشده با ژل

پروپیلن  های چوبی و دورریز گیاه استبرق به عنوان ماده لیگنوسلولزی در ساخت کامپوزیت بر پایه پلیامکان استفاده از بخش

درصد، مدول کششی و خمشی افزایش، مقاومت به ضربه کاهش یافت،    50گزارش کردند که با افزایش نسبت آرد استبرق تا  

های  در بررسی ویژگی [8]همکارانو   نوربخشد. گردیها مشاهده ن داری در مقاومت کششی و خمشی کامپوزیتولی تغییر معنی

نوع پسماند سلولزی: باگاس، ساقه ذرت، ساقه برنج، ساقه آفتابگردان و ساقه    پنجمکانیکی نانوکامپوزیت چوب پلاستیک حاوی  

ها بیشتر بود. کلزا گزارش کردند که افزودن پلیمرهای سلولزی خواص مکانیکی را بهبود بخشید و اثر باگاس از سایر پرکننده

همکارانصفدری   ویژگی  [14]و  بررسی  پلیدر  کامپوزیت  مکانیکی  داشتندکه -پروپیلن های  اظهار  صنوبر  پوست  و  چوب  آرد 

پلی مقاومت–پروپیلنکامپوزیت  بیشترین  صنوبر  چوب  داشتآرد  را  ضربه  به  مقاومت  استثنای  به  خمشی  و  کششی  و    های 

[  15]و همکاراناذیت  بیپروپیلن خالص هم بیشتر بود.  صنوبر از پلی  های مکانیکی کامپوزیت حاوی پرکننده آرد پوستویژگی

  30پروپیلن بیان داشتند که مصرف آرد نخل خرما تا نسبت  در بررسی امکان بکارگیری آرد نخل خرما در ساخت کامپوزیت پلی

افزایش نسبت آن به  بخشدمیهای مقاومتی را بهبود  درصد، ویژگی های مکانیکی  درصد باعث کاهش ویژگی  50و    40، ولی 

به توسعه    ها و متعاقبا کمبود منابع چوبی وبرداری با هدف صیانت از جنگلاجرای طرح توقف بهره  های اخیر،. در سالگرددمی

تند انجامید  کاشت درختان  ارکتوسرشد  نام  . درخت کنوکارپوس  به  یا حرای سفیدچوب دکمه که  ای هم  های درخت چنار 

که در شرایطی  به طوری  است  رانیا  جنوب  اقلیم  با  سازگار  رشد تند   و   های وارداتی بسیار بادوامگونه  از  یک شود، یشناخته می

های شیمیایی و آناتومی  . ویژگی[ 16]آوردمانند دمای بالا، زهکشی ضعیف، خاک فشرده، هوای آلوده و آب شور هم دوام می

با آنالیز ترکیبات شیمیایی و [  18]و همکارانجاوید  .  [17]آورده شده است  (2)  و  (1)ول  اچوب کنوکارپوس خوزستان در جد

این تحقیق با    ای ساخت کامپوزیت پیشنهاد دادند.کننده مناسب برمورفولوژی چوب کنوکارپوس، آن را به عنوان یک تقویت 

کامپوزیت چوب در ساخت  پرکننده  عنوان  به  تیماری  هرگونه  بدون  کنوکارپوس  آرد چوب  از  استفاده  امکان  بررسی  -هدف 

 .  ه استپروپیلن انجام شد پلی

 [17]ت شیمیایی چوب کنوکارپوس به درصدمقدار ترکیبا :1جدول 

 خاکستر  مواد استخراجی  لیگنین سلولز همی سلولز 

96/37 23/27 36/26 43/6 02/2 

 [17]های آناتومیکی چوب کنوکارپوسژگیوی :2جدول  

میانگین طول فیبر  

 )میکرومتر(

میانگین قطر فیبر  

 )میکرومتر(

میانگین قطر حفره  

 فیبر )میکرومتر(

میانگین ضریب  

 پذیری انعطاف

میانگین ضریب  

 لاغری

میانگین ضریب  

 رانکل 

47/796 82/17 8/7 51 7/44 49 

 هامواد و روش

  مارون،  یمیپتروش  شرکت  محصول  Z30S   یتجار  نام  با  لنیپروپ یپل  از  قیتحق  نیا  در  مطالعه  مورد  کامپوزیت  ساختبرای  

  استفاده  کنندهجفت  عنوان  به  بوعلی سینا   شرکت  از  شده  هی ته  لنیپروپ ی پلبا    شده  وندیپ   کیمالئ   دی دریان  و نهیزم  ماده  قالب   در

 
1 Ensete Ventricosum 
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د. برای این منظور، ابتدا چوب خشک شده گردیاز چوب درخت کنوکارپوس واقع در شهر دزفول تهیه    پرکننده آرد چوب.  شد

  کنواخت ی  نسبتا  ذرات  اندازه  با  چوب  آردبرقی به پوشال و سپس توسط آسیاب برقی به آرد تبدیل شد.    توسط دستگاه سه تیغه

  درجه   103  ±2  یدما  تحت  آون  در  ساعت  24  مدت  به  سپس  و  گردید  یجداساز  یشگاهیآزما  الک  توسط  ،( -40+/60مش)

   .دش  یگرماده  گراد یسانت
  لن یپروپ یپل   با   شده  وندیپ   کیمالئ  د یدریاندرصد در حضور    40و    30،  20،  10پروپیلن به نسبت وزنی  اختلاط آرد چوب با پلی

میلادی    1990درصد وزن کل فراورده در دستگاه  اکسترودر دو ماردونه غیرهمسوگرد مدل  4کننده به مقدار  به عنوان عامل جفت

دور بر دقیقه    70گراد و سرعت چرخش پیچ  درجه سانتی  170ساخت شرکت کولین آلمان به روش مذاب در دمای اختلاط  

ساز به گرانول تبدیل شکل حاصل از مخلوط های بینمونه  1ویسر  لمانی مدلصنعتی آانجام شد. سپس با دستگاه آسیاب نیمه 

گیری تزریقی و با استفاده از دستگاه تزریق ساخت شرکت ایمن ماشین تهیه گردیدند.  های آزمونی با روش قالبشدند. نمونه

تنظیم شده  ثانیه    45گراد، و زمان خنک شدن  سانتیدرجه  40گراد و دمای قالبسانتیدرجه   180بار، دمای نازل120فشار تزریق  

گرمی ساخت شرکت ایمن    125گیری تزریقی  اختلاط توسط دستگاه قالب  ها با استفاده از مواد تهیه شده از مرحله. نمونهبود

  ساخته شدند.  EM80ساخت شرکت اصلانیان مدل    بار  90گراد و فشار تزریقی  درجه سانتی  180تا  165  ماشین  با دمای سیلندر

  ،  ASTM D638ق استانداردهای  های کشش، خمش، ضربه و دانسیته به ترتیب مطابآزمون های کامپوزیت  برای بررسی ویژگی

ASTM D790،  ASTM D256    وISO 1183  .شناسی و کیفیت پراکنش ذرات چوب در ماده  برای مطالعه ریخت  انجام گرفت

تهیه عکس    استفاده شد.  کشور جمهوری چک تسکان  ساخت شرکت    2وگا ی پلیمری از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  زمینه 

و آزمون    SPSS (16.0)افزاربا استفاده از نرمهم  ها  تجزیه و تحلیل داده  انجام گرفت.  F877-05  ASTM   مطابق استاندارد

ها نیز با آزمون نبندی میانگیگروههمچنین  درصد انجام شد.    95آنالیز واریانس در قالب طرح کاملاً تصادفی در سطح اعتماد  

 . ای دانکن انجام گردیدچنددامنه 

 نتایج و بحث 

 دانسیته

ترین  دهد. دانسیته یکی از مهمهای مختلف آرد چوب را نشان میمقادیر دانسیته چوب پلاستیک حاوی نسبت  ( 1)شکل  

ها در این تحقیق ی کامپوزیت ی دانسیتهگذارد. محدودههای فیزیکی است که تاثیر زیادی روی کیفیت کامپوزیت میویژگی

افزودن    014/1-910/0 است.  بر مترمکعب  تفاوت معنی  20تا    10کیلوگرم  آماری  نظر  از  آرد چوب  دانسیته درصد   داری در 

ی حاوی ( ایجاد نکرد. بیشترین دانسیته در فرآورده89/0پروپیلن خالص )پلاستیک در قیاس با فرآورده پلیمر پلیفرآورده چوب

 [.19و  20]های کششی و خمشی را هم نشان داددرصد آرد چوب حاصل شد که حداکثر مقاومت 40

 پلاستیک : اثر افزودن آرد چوب کنوکارپوس بر دانسیته چوب1شکل 

 
1 weiser 
2 Vega 
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 های مکانیکی ویژگی
 مقاومت به ضربه 

پلیمشاهده می  ( 2)همانطور که در شکل   برای فرآورده  به ضربه  بیشترین مقاومت  اندازهشود  گیری شد.  پروپیلن خالص 

تا  10داری در این مقاومت ایجاد کرد، ولی افزایش نسبت وزنی آرد چوب از درصد کاهش معنی 10افزودن آرد چوب در نسبت 

 داری نشان نداد. درصد تاثیر معنی 40

 کنوکارپوس بر مقاومت به ضربه کامپوزیتثر افزودن آرد چوب ا :2شکل 

است. احتمالا محدودیت    شدهکاربردهای مهندسی    ین چوب پلاستیک موجب محدودیت بکارگیری آن دریمقاومت به ضربه پا

[. همچنین،  11و    21]باشداز دلایل کاهش مقاومت به ضربه فرآورده می  ،تحرک زنجیره و ناسازگاری ماده زمینه با پرکننده

[. در تحقیقات  22و    23] گرددافزودن الیاف طبیعی با ایجاد نواحی تمرکز تنش به صرف انرژی کمتر در بروز ترک منتهی می

های کشش و  پروپیلن مقاومت به ضربه برخلاف مقاومتهم با افزودن آرد چوب و پوست صنوبر به پلی[ 14]و همکارانصفدری 

نتایج تحقیق   همچنینتیک  و  با آرد چوب  پروپیلن  در مورد تقویت پلی  [24]شارما و مایتیخمش کاهش یافت. نتایج تحقیق  

نتایج تحقیق حاضر بود. بر این اساس، برخی محققین برای   موید پروپیلن با الیاف باگاس نیز  بر تقویت پلی[  25]همکارانشارما و  

از ماده پروپیلن د  تقویت مقاومت به ضربه  اتیلن  یزر مانند گلیسرول  [ یا یک پلاستیسا26و    27مونومر]  اینالاستومری مانند 

 [. 28]ندنموداستفاده 

 کششی مقاومتهای ویژگی

های تقویت شده با آرد چوب کنوکارپوس را در مقایسه با پلیمر خالص نشان  کششی کامپوزیت  مقاومت و مدول   ( 3)شکل  

ی حاوی نسبت های مذکور بهبود یافت و بیشترین مقدار مقاومت و مدول کششی در فرآوردهویژگی ،دهد. با افزودن پرکنندهمی

پرکننده حاصل    40وزنی   تفاوت معنیگردیدرصد  با سایر نسبتد و  این نسبت  پرکننده مشاهد شد. مقاومت  داری بین  های 

 داری با یکدیگر نشان ندادند.  درصد آرد چوب اختلاف آماری معنی 30و   20،10های حاوی نسبت وزنی کششی کامپوزیت

بود مقاومت کششی  در کامپوزیت چوب پلاستیک، پلاستیک نقش چسب را برای اتصال ذرات چوبی به عهده دارد که باعث به

انتقال یکنواخت29]شودکامپوزیت می به  نیز منجر  پلیمری  پرکننده در زمینه  پلیمر   [. توزیع یکنواخت  به  پرکننده  از  تنش 

ایش مقاومت  [. همچنین جایگزینی بخشی از پلیمر با آرد چوب دارای خواص ساختاری و کشسانی بالاتر موجب افز30]شودمی

[. به عبارت دیگر، مقاومت کششی کامپوزیت هم به اجزای سازنده آن )زمینه و پرکننده( و  31و    32]شودکششی کامپوزیت می

دهد،  حد الاستیک را نشان می  الاستیسیته که تغییر شکل دربا افزایش مدول  [. 33]ه فصل مشترک بین آنها بستگی داردهم ب

نمونه کمتر و استحکام بیشتر خواهد شد. از طرف دیگر بین مدول الاستیسیته کامپوزیت و مدول اجزای تشکیل    پذیریخم

آن رابطه مستقیمی وجود دارد بنابراین با وجود مدول الاستیسیته بالاتر ماده چوبی، مدول الاستیسیته کامپوزیت افزایش    دهنده

 [. 29و   34یابد]می
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 ( الف)

 ( ب)

مدول الاستیسیته  )ب(  و مقاومت کششی )الف(افزودن آرد چوب کنوکارپوس بر : اثر 3شکل   

 خمشیمقاومت ویژگی های 

داری در  درصد تفاوت معنی 30به  10درصد نشان داد با افزایش نسبت آرد چوب از  95نتایج آنالیز آماری در سطح اعتماد 

درصد آرد    40بیشترین مقدار خواص خمشی در فرآورده حاوی  (  4)شکل  مطابق  .  گرددحاصل نمیمقاومت و مدول خمشی  

 . درصد افزایش یافت  200و  40چوب حاصل شد و در مقایسه با پلیمر خالص، مقاومت و مدول خمشی  به ترتیب بیش از 

باشد.  دار میها معنیبر اساس نتایج آنالیز آماری، اثر افزودن آرد چوب کنوکارپوس بر مقاومت و مدول خمشی کامپوزیت

گیری شد که اتصال بین پلیمر و  درصد آرد چوب اندازه  40حاوی نسبت وزنی    یبیشترین مقاومت و مدول خمشی در فرآورده

[. وقتی بین دو فاز کامپوزیت سازگاری وجود 35]ن پلیمر و پرکننده توزیع شده استذرات چوب در حدی بوده که تنش بی

[ که مقایسه اثر آرد  13]و همکاران[. نتایج تحقیق صفدری  29]دهد میداشته باشد مقاومت بهتری در مقابل تنش از خود نشان  

های مقاومتی از جمله مقاومت  نشان داد که ویژگی  ،پروپیلن بودپوست و آرد چوب صنوبر در تقویت کامپوزیت با زمینه پلی

های ذاتی ذرات چوب و اندازه مناسب آنها بیان  را ویژگیعلت آن  آنها   . یابدخمشی کامپوزیت تقویت شده با آرد چوب بهبود می

پروپیلن و آرد باگاس را با  [ مقاومت خمشی کامپوزیت ساخته شده از پلی36ند. این در حالی است که ملکانی و همکاران]نمود

[ از الیاف باگاسی که در ابتدا تحت تیمار زیستی و شیمیایی قرار گرفته 37افزودن نانوذره کربن تقویت کردند. دا لوز و همکاران]

پروپیلن استفاده کردند تا مقاومت خمشی کامپوزیت بهبود یابد. در تحقیق حاضر هم بدون هیچگونه افزودنی  بود برای تقویت پلی

تواند به ویژگی ذاتی چوب مورد استفاده  و یا تیماری روی آرد چوب کنوکارپوس ویژگی مقاومت خمشی بهبود یافته است که می

 ارتباط داشته باشد. 
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  (الف)

 ( ب )

 اثر افزودن آرد چوب کنوکارپوس بر )الف( مقاومت  خمشی و )ب( مدول خمشی   : 4شکل 

 چوب پلاستیک روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

که    است  ه . مطالعات نشان داددهدمی  نشان  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم  با   را  ها نمونه   شکست  سطح   ریتصاو  (5)  شکل

دارند در    کلوخه  جاد یبه ا  ل یآنها تما   عیاختلاط و توز  ندیدر طول فرآ  پرکننده   کهیطور  به  دارندناهمگن    ستمیها ستیکامپوز

 [.  7]شودیبه صورت نامنظم مشاهده م  یمریپل سیماتر جهینت

  
 ( ب) ( الف)

 چوب کنوکارپوس بر مقاومت  خمشی )الف( و مدول خمشی )ب( کامپوزیتاثر افزودن آرد  : 4شکل 
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 ( د) ( ج)

 درصد آرد چوب کنوکارپوس  40)ج(  30)ب(  20)الف(  10ها با میکروسکوپی از سطح شکست کامپوزیتتصاویر  :5شکل 

های مکانیکی هم نشان  درصد آرد چوب بیشتر است و نتایج آزمون  30و    20های حاویوجود دستجات در تصاویر کامپوزیت

 40درصد آرد چوب نداشتند. کامپوزیت حاوی    10ها در مقایسه با کامپوزیت حاوی  داری در بهبود مقاومتداد که افزایش معنی

تر دهد که پراکنش الیاف در زمینه یکنواخت ها را داشت که تصاویر میکروسکوپی هم نشان میدرصد آرد چوب ببشترین مقاومت

و ذرات ریزتر داخل ماده زمینه   شودهم در تصویر مشاهده میتر  درشت حفرات ناشی از کنده شدن ذرات چوب  هر چند    است

 اند. نگه داشته شده

 گیری نتیجه

ایی . کنوکارپوس گونهگردیدپروپیلن استفاده  از آرد چوب کنوکارپوس برای ساخت کامپوزیت با زمینه پلیپژوهش،  در این  

الک عبور کرده و بر    40وارداتی است که در جنوب ایران کاشته شده است. پس از آسیاب کردن چوب ذراتی که از الک با مش  

برای ساخت کامپوزیت استفاده شدند. دانسیته و مقاومت  60با مش   های مکانیکی کامپوزیت، به جز مقاومت به باقی ماندند 

 داری نشان دادند و نتایج زیر به دست آمده است:ضربه، افزایش معنی

داری به لحاظ آماری  درصد آرد چوب افزایش معنی  10های دانسیته، مقاومت و مدول کششی و خمشی با افزودن  ویژگی  •

 پروپیلن خالص داشت.در مقایسه با پلی

میکروسکوپ نداشت و تصاویر    خاصی درصد وزنی افزایش    10درصد وزنی در مقایسه با    30تا    20افزایش مقدار آرد چوب به    •

 ، همین است  دهد که ذرات آرد چوب پراکنش مناسبی در ماده زمینه نداشتهاین دو کامپوزیت هم نشان می  الکترونی روبشی

 درصد آرد چوب باشد.  10ها در مقایسه با کامپوزیت حاوی تواند علت عدم افزایش مقاومتمی موضوع

که    ،درصد وزنی آرد چوب کنوکارپوس به دست آمد   40ها و مدول کششی و خمشی با افزودن  بیشترین دانسیته، مقاومت  •

 درصد وزنی داشت.  30تا  10های حاوی  در مقایسه با نمونه شاهد و کامپوزیت داریافزایش معنی

ایی در مقایسه با نمونه شاهد داشت درصد وزنی آرد چوب کاهش قابل ملاحظه  10ویژگی مقاومت به ضربه کامپوزیت حاوی    •

تر  دههای لیگنوسلولزی پلیمر را شکنندر کل پرکنندهکه این موید ضعف فرآورده در مقابل نیروی ضربه و ترک برداشتن است.  

تا    10از    افزایش مقدار آرد چوب  انرژی کمتری برای ایجاد ترک در نمونه نیاز است. همچنین  کنند و در این شرایط با می

 .نداشتتاثیری بر ویژگی مقاومت به ضربه درصد وزنی   40
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