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ABSTRACT 

The main objective of this study is to investigate the effect of four key parameters, fiber type (glass and 

polypropylene), fiber length (12 and 50 mm), mineral filler type (Portland cement and fly ash), and filler 

weight percentage (0, 20, and 40%), on the flexural strength and fracture toughness of epoxy composites. 

Unlike most previous studies, for this purpose, 45 different mix designs were developed, and flexural and 

fracture toughness tests were performed on the samples. In addition, to identify the failure mechanisms, the 

fracture surfaces of selected samples were examined using scanning electron microscopy. The results showed 

that the addition of fibers alone (without filler) significantly improved the mechanical performance, such that 

the sample containing 1.5 wt.% of glass fibers with a length of 50 mm recorded the highest flexural strength 

(84 MPa) and fracture toughness (2.2 MPa·m^0.5), which represented increases of 68% and 76%, 

respectively, compared to the pure resin sample. In contrast, the addition of mineral fillers alone caused a 

significant decrease in both parameters, such that at 40 wt.% of cement, the strength decreased by 58%. In 

the simultaneous presence of fibers and filler, samples with 20 wt.% of filler showed acceptable performance 

(for example, a combination of 20% cement with 1.5% 50-mm glass fibers provided a strength of 70.9 MPa), 

but at a high filler percentage (40%), the loss of properties could not be fully compensated. Glass fibers 

performed better than polypropylene fibers at all levels, and increasing the fiber length from 12 to 50 mm 

was particularly effective in improving fracture toughness (contributing to 42% of the changes), although 

this effect was reduced to less than 15% in the presence of 40% filler. 

Keywords: Polymer composite, fibers, filler, mechanical behavior, fracture. 

 

1. INTRODUCTION 

Polymer composites are widely used as engineering materials because of their high strength-to-weight ratio, 

corrosion resistance, and ease of processing. Nevertheless, the relatively low strength and stiffness of 

polymer matrices and their tendency toward brittle fracture can limit their application in structural and 

mechanically demanding components. Fiber reinforcement is an effective approach to improving load-  

Copyrights: 

Copyright for this article is retained by the author(s), with publication rights 

granted Journal of Marine Science and Technology. This is an open-access 

article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

License (http://creativecommons. org/licenses/ by/4.0), which permits 

unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 

original work is properly cited. 

Available Online: http://jmst.kmsu.ac.ir 

Original Article 

http://creativecommons/
http://jmst.kmsu.ac.ir/


Journal of Marine Science and Technology 

 
In Press / DOI: 10.22113/jmst.2026.596593.2717 

         مجله علوم وفنون دریایی

 فصل نامه ی علمی پژوهشی

bearing capacity and fracture resistance. Glass fibers provide high strength and stiffness, whereas 

polypropylene (PP) fibers offer low density, flexibility, and favorable toughness. Fiber length is also an 

important parameter because longer fibers can enhance load transfer, crack bridging, and fiber pull-out 

mechanisms. Mineral fillers are another common approach to modifying the mechanical properties and 

reducing the cost of polymer composites. Portland cement and fly ash are attractive fillers because of their 

availability and different particle characteristics. However, excessive filler contents can lead to particle 

agglomeration, stress concentration, reduced matrix continuity, and premature crack initiation. Previous 

studies have largely focused on relatively low filler contents, while systematic investigations of high filler 

concentrations and their interaction with fiber reinforcement remain limited. 

Therefore, this study systematically investigates the effects of fiber type, fiber length, filler type, and filler 

content on the flexural strength and fracture toughness of epoxy-based polymer composites. A total of 45 

mix designs were prepared using glass or polypropylene fibers with lengths of 12 and 50 mm, Portland 

cement or fly ash as mineral fillers, and filler contents of 0, 20, and 40 wt.%. Fiber contents of 0, 1, and 1.5 

wt.% were considered. No hybrid combination of different fiber types or different fillers was used, allowing 

the independent effects of the investigated parameters to be evaluated. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

A bisphenol-A epoxy resin with a polyamine hardener was used as the polymer matrix. Discontinuous glass 

and polypropylene fibers with lengths of 12 and 50 mm were incorporated as reinforcement. Portland cement 

Type II and fly ash were used as mineral fillers. The reference formulation consisted only of epoxy resin and 

hardener at a weight ratio of 2:1. The experimental formulations incorporated fibers at 0, 1, and 1.5 wt.% 

and mineral fillers at 0, 20, and 40 wt.% relative to the polymer matrix. Flexural strength was evaluated 

according to ASTM C78, with three specimens prepared for each formulation. Fracture toughness was 

determined according to ASTM C1421 using notched specimens. Mechanical tests were performed at a 

loading rate of 5 mm/min using a testing system with a force resolution of 1 N and a displacement resolution 

of 10 μm. Each test was repeated three times. In addition, selected fracture surfaces were examined using 

scanning electron microscopy at an accelerating voltage of 20 kV and a magnification of 1000× to 

characterize fiber–matrix adhesion, filler distribution, particle agglomeration, fiber pull-out, and crack 

propagation. 

 

3. RESULTS 

The reference epoxy resin exhibited a flexural strength of 50 MPa and a fracture toughness of 1.25 

MPa·m^0.5. The addition of mineral fillers without fibers reduced both properties. With 20 wt.% Portland 

cement, flexural strength and fracture toughness decreased to 35 MPa and 0.924 MPa·m^0.5, respectively. 

At 40 wt.% cement, these values decreased further to 20 MPa and 0.612 MPa·m^0.5. Fly ash produced 

similar results, with flexural strength and fracture toughness of 34 MPa and 0.852 MPa·m^0.5 at 20 wt.% 

and 19 MPa and 0.60 MPa·m^0.5 at 40 wt.%. In contrast, fiber reinforcement without mineral fillers 

increased both mechanical properties. The highest values were obtained for the composite containing 1.5 

wt.% of 50-mm glass fibers, with a flexural strength of 84 MPa and a fracture toughness of 2.2 MPa·m^0.5. 

These values represented increases of 68% and 76%, respectively, compared with the unreinforced epoxy. 

Glass fibers exhibited higher performance than polypropylene fibers under comparable conditions. 

Increasing the fiber length from 12 to 50 mm resulted in average increases of approximately 30–40% in 

flexural strength and 20–30% in fracture toughness. At 20 wt.% filler, fiber addition partially increased the 

measured properties. For example, the incorporation of 1 wt.% 12-mm glass fibers into the 20 wt.% cement 

formulation increased flexural strength from 35 to 48 MPa and fracture toughness from 0.924 to 1.392 

MPa·m^0.5. Using 1 wt.% 50-mm glass fibers increased the flexural strength to 57 MPa in the cement-

containing formulation. At 40 wt.% filler, the mechanical properties remained lower. The formulation 

containing 40 wt.% cement and 1.5 wt.% 50-mm glass fibers exhibited a flexural strength of 49.7 MPa and 

a fracture toughness of 1.236 MPa·m^0.5. Statistical analysis showed that fiber type accounted for 

approximately 38% of the variation in flexural strength, while fiber length accounted for approximately 42% 

of the variation in fracture toughness. Increasing the filler content from 20 to 40 wt.% resulted in average 

reductions of approximately 45% in flexural strength and 35% in fracture toughness. 
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4. DISCUSSION AND CONCLUSION 

The results demonstrate that fiber reinforcement and mineral filling produce substantially different effects 

on epoxy-composite performance. Long glass fibers provided the most effective improvement in both 

flexural strength and fracture toughness, with the optimum tested formulation containing 1.5 wt.% of 50-mm 

glass fibers. The higher performance of glass fibers relative to polypropylene fibers is associated with their 

higher stiffness and stronger interaction with the epoxy matrix. 

Mineral fillers, in contrast, reduced mechanical performance when used alone, particularly at 40 wt.%. 

Although fly ash has finer particles and can provide improved particle packing, its advantage was limited at 

high concentrations by particle agglomeration. At 20 wt.% filler, the differences between cement and fly ash 

were relatively small. 

Fiber reinforcement was able to partially compensate for the reduction caused by 20 wt.% filler. However, 

this compensation was insufficient at 40 wt.%, indicating a substantial change in the governing fracture 

behavior. SEM observations showed fiber pull-out and crack-bridging features in fiber-reinforced specimens, 

whereas high filler contents were associated with particle clustering, interfacial separation, and crack 

propagation through filler-rich regions. 

Based on the mechanical and microstructural observations, a critical filler concentration of approximately 

30–35 wt.% was identified. Below this range, long fibers play a dominant role in crack bridging and energy 

absorption. Above this range, filler agglomeration and particle–matrix separation increasingly control 

fracture behavior and reduce the effectiveness of fiber reinforcement. 
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 هچکید

 نوع متر(،میلی 50 و 12) الیاف طول پروپیلن(،پلی و )شیشه الیاف جنس شامل کلیدی پارامتر چهار تأثیر مستقل بررسی پژوهش، این اصلی هدف
 هایکامپوزیت شکست چقرمگی و خمشی استحکام بر درصد( 40 و 20 )صفر، پرکننده وزنی درصد و (خاکستربادی و پرتلند )سیمان معدنی پرکننده
 بر شکست چقرمگی و خمش هایآزمون و شد ساخته مختلف اختلاط طرح 45 منظور، بدین پیشین، هایپژوهش اغلب برخلاف .است اپوکسی

 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با منتخب هاینمونه شکست سطوح شکست، هایمکانیزم شناسایی برای همچنین، گرفت. انجام هانمونه روی
 که ایگونهبه بخشد،می بهبود شدتبه را مکانیکی عملکرد فیلر( )بدون تنهاییبه الیاف افزودن که داد نشان نتایج گرفتند. قرار بررسی مورد روبشی
 2٫2) شکست چقرمگی و مگاپاسکال( 84) خمشی استحکام بیشترین متر،میلی 50 طول با شیشه الیاف یوزن درصد 1٫5 حاوی نمونه

 افزودن مقابل، در دهد.می نشان رزین خالص نهنمو به نسبت درصد ۷6 و درصد 68 افزایشی ترتیببه که کرد ثبت را متر( رمجذومگاپاسکال
 کاهش درصد 58 تا استحکام سیمان، یوزن درصد 40 در که ایگونهبه گردید، پارامتر دو هر چشمگیر کاهش باعث تنهاییبه معدنی هایپرکننده

 درصد 20 ترکیب مثال، عنوان)به دادند نشان خود از قبولیقابل عملکرد فیلر یوزن درصد 20 دارای هاینمونه فیلر، و الیاف همزمان حضور در یافت.
 خواص افت ،(درصد 40) فیلر یبالا درصد در اما ،(داد ارائه مگاپاسکال ۷0٫۹ با برابر استحکامی متریمیلی 50 شیشه یافال درصد 1٫5 با یمانس
 50 به 12 از الیاف طول افزایش و داشت پروپیلنپلی الیاف به نسبت برتری عملکرد سطوح، تمامی در شیشه یافال .نبود جبران قابل کامل طوربه

 درصد 15 از کمتر به یلرف درصد 40 حضور در اثر این هرچند ییرات(،تغ در درصد 42 )سهم بود مؤثر شکست چقرمگی بهبود در ویژهبه متر،میلی
 یافت. کاهش

 شکست مکانیکی، رفتار پرکننده، الیاف، پلیمری، کامپوزیت :کلیدی واژگان
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 مقدمه .1

 از ای دسته عنوان به ریاخ یهادهه در یمریپل یهاتیکامپوز
 وزن به استحکام نسبت لیدل به که اندشده مطرح یمهندس مواد
 دامنه ،یریندپذیفرآ سهولت و یخوردگ برابر در یذات مقاومت بالا،
 و یپزشک لیوسا ساخت تا خودرو و هوافضا عیصنا از یعیوس

 یذات یهاتیمحدود ا،یمزا نیا وجود با .اندرفتهبرگ در را یبندبسته
 زین و نییپا تهیسیالاست مدول و یکشش استحکام ژهیو به مرهایپل

 سمت به را پژوهشگران ،یاضربه یهایبارگذار در شکننده رفتار
-Eterigho) است داده سوق کنندهتیتقو عوامل از استفاده

Ikelegbe et al., 2021; El-Sagheer et al., 2022 .) 

 و یباربر تیظرف شیافزا یبرا نهیگز نیمؤثرتر عنوان به افیال
 شناخته چقرمه ای شکنندهمهین به شکننده از شکست زمیمکان رییتغ
 جلب خود به را یاگسترده توجه که افیال یاصل خانواده دو .شوندیم

 متیق و ادیز نسبتاً مدول بالا، استحکام با شهیش افیال اند،کرده
 مناسب یچقرمگ ن،ییپا اریبس یچگال با لنیپروپیپل افیال و یاقتصاد

 ;Mirsayar et al., 2017) هستند ریپذافتیباز تیماه و

Mousavi et al., 2024 .)از یکی افیال طول حال، نیا با 
 نییتع را تیکامپوز یکیمکان رفتار که است یدیکل یپارامترها

 دارند سیماتر در یترکنواختی عیتوز معمولاً ترکوتاه افیال .کندیم
 اب توانندیم بلندتر افیال اما کنند،یم جادیا یبهتر یریپذقالب و

 یچقرمگ ،یدگیکشرونیب یهازمیمکان بهبود و تماس سطح شیافزا
 ,.De et al) دهند شیافزا یتوجه قابل زانیم به را شکست

2024; Naser et al., 2019 .)  

 از گرید یکی نیمعد یاذره یهاپرکننده افزودن اف،یال کنار در
 تمام نهیهز کاهش ،یکیمکان خواص لیتعد یبرا متداول یراهبردها

 یمریپل یهاتیکامپوز در شکست مقطع سطح رفتار رییتغ و شده
 پودر ماده دو ،یمعدن یهاپرکننده گسترده فیط انیم در است.

 تیفعال و کرونیم ریز ذرات ابعاد با کایلیس )دوده خاکستربادی
 و هاکاتیلیس دهیچیپ بیترک )با پرتلند مانیس و بالا( یپوزولان

 در لیدل به تر(گسترده یبنددانه عیتوز و میکلس یهاناتیآلوم
 و ییایمیش برهمکنش لیپتانس و نییپا نهیهز بودن، دسترس

 روندیم شمار به جذاب ییهانهیگز ،یمریپل سیماتر با یکیزیف
(Shahbazian and Mirsayar, 2023.) آن تیاهم حائز نکته 

 اریبس و شکننده تیماه اف،یال برخلاف لرهایف نیا یدو هر که است
 دو تواندیم یمریپل سیماتر به هاآن افزودن ن،یبنابرا دارند. سخت

 ت،یکامپوز یسخت و مدول شیافزا با سو کی از ،کند جادیا متضاد اثر
 یسو از و بخشندیم بهبود را شیسا به مقاومت و یفشار استحکام

 به نه،یبه حد از بالاتر غلظت ای نامناسب عیتوز صورت در گرید
 یشرویپ و آغاز موجب و کرده عمل تنش تمرکز نقاط عنوان

 کرنش و شکست یچقرمگ کاهش جهینت در و هاترک زودهنگام

 ,.Karunakaran et al., 2022; Shao et al) شوندیم یینها

2020; Singh et al., 2019 .) 

 یهاپژوهش که دهدیم نشان موجود یعلم منابع جامع یبررس
 مطالعات اول حوزه .کرد یبنددسته حوزه چند در توانیم را نیشیپ

 یرو بر یمتعدد قاتیتحق است. افالی طول اثر به مربوط
 یهاطول با لنیپروپیپل و شهیش افیال با شده مسلح یهاتیکامپوز

 دارد وجود ینسب اجماع کی ،یکل طور به است. شده انجام مختلف
 50 تا 10 نیب )معمولاً یبحران مقدار کی تا افیال طول شیافزا که
 یکشش استحکام تواندیم (سیماتر و افیال جنس به بسته متریلیم
 یهاطول در حال، نیا با دهد. شیافزا را شکست یچقرمگ ژهیو به و

 ناهمگن عیتوز اف،یال یخوردگگره جادیا رینظ یمشکلات بلند، اریبس
 کاهش را خواص تواندیم که شودیم ظاهر یریپذ تراکم کاهش و

 Cai et al., 2023; Castro et al., 2020; Jeong et) دهد

al., 2023 .)در یمعدن یلرهافی اثر به مربوط مطالعات مدو وزهح 
 و خاکستربادی یرو بر یاگسترده یکارها است. هاتیکامپوز

 است. شده گزارش یمریپل یهاسیماتر در لریف عنوان به مانیس
 درصد 15 از )کمتر نییپا یدرصدها یرو بر مطالعات نیا شتریب

 افزودن که است آن از یحاک جیرا یهاافتهی اند.بوده متمرکز (یوزن
 مدول تواندیم درصد( 5 تا 2 )معمولاً خاکستربادی نهیبه ریمقاد

 به مانیس که یحال در دهد، شیافزا را یفشار استحکام و انگی
 رفتار ها،سیماتر یبرخ با بالقوه ییایمیش یریپذواکنش لیدل
 نبود حوزه، نیا در عمده یقاتیتحق شکاف .دهدیم نشان یتردهیچیپ

 40 و 20 )مانند لریف یبالا یدرصدها در کیستماتیس مطالعات
 ذرات، تجمع رینظ ییهادهیپد محدوده، نیا در است. (یوزندرصد

 از شکست غالب زمیمکان رییتغ و مشترک سطح یچسبندگ کاهش
-ذره شیجدا ای سیماتر درون شکست به افیال یدگیکشرونیب

 گذار مرز مورد در یکم اطلاعات اما است، ترمحتمل اریبس سیماتر
 افی)ال یبترکی مطالعات سوم حوزه .دارد وجود آن یبحران آستانه و
 یلرهایف و افیال اثر به همزمان که ییهاپژوهش معدود است. (لریف و

 چند بیترک یعنی) یدیبریه یهاستمیس از عمدتاً اند،پرداخته یمعدن
 موضوع نیا اند.کرده استفاده (گریکدی با لریف نوع چند ای افیال نوع
 Golestaneh) است ساخته ردشوا را ریمتغ هر مستقل اثر لیتحل

et al., 2010; Gong et al., 2015; Kim et al., 2013 .) 

 مندنظام مطالعه نهیزم در یآشکار یدانش خلأ ،نهیشیپ یبررس با
 شکست و یکیمکان رفتار بر فیلر و افیال وعن مستقل اثر

 انیم یدیبریه بیترک چیه که یطیشرا در ،یمریپل یهاتیکامپوز
 ن،یهمچن .شودیم مشاهده ندارد، وجود لرهایف انیم نه و افیال

 یدرصدها در مانیس برابر در خاکستربادی ریتأث میمستق سهیمقا
 هر حضور در شکست رفتار یرو بر افیال لطو اثر سهیمقا زین و زیاد

 رفتار درک .شودیم افتی ندرت به یفن اتیادب در لرها،یف نیا از کی
 درصد 40 )تا یمعدن لریف یبالا درصد با ییهاتیکامپوز یکیمکان
 لر،یف درصد شیافزا با اولاً، است. تیاهم حائز جنبه چند از (یوزن



Journal of Marine Science and Technology 

 
In Press / DOI: 10.22113/jmst.2026.596593.2717 

         مجله علوم وفنون دریایی

 فصل نامه ی علمی پژوهشی

 کی به «لریف-با-شدهتیتقو-مریپل» تیکامپوز کی از ماده تیماه
 در .شودیم کینزد «مریپل-با-وندخوردهیپ-یمعدن سیماتر» ماده

 دایپ یفیک یرییتغ است ممکن شکست زمیمکان ،ییهاهآستان نیچن
 افیال یدگیکشرونیب و یمریپل سیماتر درون یخوردگترک از د.کن
 سطح در شیجدا لر،یف یهاتوده درون یخوردگترک سمت به

 .هازمترکیر اتصال قیطر از ترد شکست یحت و مریپل-لریف مشترک
 متقابل اثر تواندیم تمتفاو های طول با افیال همزمان حضور اً،یثان

 به است ممکن بلندتر افیال باشد. داشته لریف یبالا درصد با یجالب
 لریف تجمع از یناش یهاترک و کرده عمل یکیمکان یهاپل عنوان

 تواندیم فراوان و سخت ذرات وجود گر،ید یسو از اما کنند، مهار را
 شود اختلاط ندیفرآ نیح در افیال یسطح بیآس و شیاس به منجر

 ای تریطولان اختلاط زمان لیدل به بلندتر افیال یبرا اثر نیا که
 اگرچه ترکوتاه افیال بود. خواهد دتریشد احتمالاً شتر،یب یبرش تنش

 ممکن اما دارند، ندیفرآ نیح یکیمکان بیآس یبرا یکمتر احتمال
 کنند مهار یمؤثر طور به را یبحران یهاترک نتوانند است

(Açıkbaş et al., 2018; Ahirwar et al., 2024 .) 

 لیمات )با شهیش افیال سطح ییایمیش تیماه تفاوت گر،ید نکته
 (نییپا سطح یانرژ )با لنیپروپیپل افیال و (یدروژنیه وندیپ جادیا به

 یمریپل سیماتر به افیال نیا یچسبندگ نحوه بر تفاوت نیا است.
 ل،مثا یبرا دارد. میمستق ریتأث لریف ذرات با هاآن برهمکنش زین و

 عتجم یبرا یشتریب لیتما است ممکن خاکستربادی آبدوست ذرات
 افیال سطح یرو بر تا باشند داشته شهیش افیال سطح یرو بر
 ینینابیب هیناح تواندیم لریف یحیترج عیتوز نیچن .لنیپروپیپل
 انتقال زمینمکا و داده قرار ریتأث تحت شدت به را سیماتر-افیال

 . (Lin et al., 2023; Zanotti et al., 2018) دهد رییتغ را تنش

 اثر کردن یکم یبرا یفرصت ،یعامل یطراح با حاضر قیتحق
 بر (لریف درصد و لریف نوع اف،یال طول اف،یال )جنس پارامتر چهار
 نیا یهاافتهی .کندیم فراهم شکست یهازمیمکان و یکیمکان رفتار

 یحطرا در مواد مهندسان یبرا یعمل یراهنما تواندیم مطالعه
 ژهیو به م،یتنظ قابل یچقرمگ و استحکام با یمریپل یهاتیکامپوز

 متیقانارز یمعدن یلرهایف یبالا درصد به ازین که ییکاربردها در
 ای یاقتصاد یخودروها ،یساختمان قطعات )مانند دارد وجود

  باشد. (یشیسا مقاوم یهاپوشش

 از یاریبس به نسبت حاضر قیتحق یاساس یزهایتما از یکی
 انیم یدیبریه بیترک چیه نجایا در که است نیا در نیشیپ یکارها

 لریف نوع دو انیم یدیبریه بیترک چیه نیهمچن و مختلف افیال
 هر تر،قیدق عبارت به .ردیپذینم صورت (مانیس و خاکستربادی)

 مشخص طول کی در افیال نوع کی لشام تنها یتیکامپوز نمونه
 ای متریلیم 12 لنیپروپیپل متر،یلیم 50 شهیش متر،یلیم 12 شهی)ش
 (مانیس ای خاکستربادی) رلیف نوع کی و (متریلیم 50 لنیپروپیپل
 یطراح نیچن است. 40 ای 20 ،0 یوزن یدرصدها از یکی در

 انواع انیم دهیچیپ ابلمتق اثر بدون و مستقل یابیارز امکان یشیآزما
 نظر از کردیرو نیا .کندیم فراهم را لریف دو انیم ای افیال مختلف

 مستقل ریمتغ هر خالص اثر رایز است، ارزشمند اریبس یشناختروش
 قابل جداگانه ستشک یهازمیمکان و یکیمکان رفتار روی بر را

 .کندیم یسازمدل و یریگاندازه

 نیچن در شکست رفتار یابیارز ،یشناسروش نظر از
 کیکروسکوپما یکیمکان یهاآزمون از یبیترک ازمندین ییهاستمیس

 وسکوپکریم از استفاده با قیدق یزساختاریر یهایبررس با همراه
 اطلاعات توانندیم شکست سطح از ریتصاو است. یروبش یالکترون

 به هاآن یچسبندگ تیفیک لر،یف ذرات عیتوز نحوه مورد در یاتیح
 زین و افیال شیجدا ای شکست ،یدگیکشرونیب از یشواهد س،یماتر
 آورند. فراهم ترک انتشار یالگو

 

 ها روش و مواد – 2

 فنولسیب هیپا بر کیفاتیآل نوع یاپوکس نیرز از مطالعه نیا در
 لیلد به نیرز نیا .دیگرد استفاده نیآمیپل هاردنر با همراه

 در لابا یرینفوذپذ و مناسب یترشوندگ تیقابل ن،ییپا تهیسکوزیو
 ساخت یابر رو نیا از و بوده دارا را پرکننده ذرات و افیال انیم

 افیال و لریف یبالا درصد یحاو یمریپل نهیزم یهاتیکامپوز
 یاپوکس یهانیرز ،یکل طور به .شودیم محسوب مناسب یانهیگز
 روهگ کی یدارا حداقل که شوندیم فیتعر ییگومرهایال عنوان به

 یاکهشب پخت تیقابل و بوده مولکول هر در (رانیاکس ای) یاپوکس
 دارند. را )هاردنر( پخت یهاعامل قیطر از

 نوع از قیتحق نیا در رفته کار به شیشه و لنیپروپیپل افیال
 50 و متریلیم 12 یمجزا طول دو در شده( )قطع وستهیرپیغ افیال
 مانیس نوع از قیتحق نیا در شده مصرف مانیس .است متریلیم

 رانیا یمل استاندارد با مطابق دو( پی)ت متوسط سولفات ضد پرتلند
 به خاکستربادی .است خوزستان مانیس کارخانه محصول که بوده
 در احتراق از حاصل یجانب محصول پژوهش، نیا در رفته کار

 عمده طور به ماده نیا ییایمیش بیترک است. یحرارت یهاروگاهین
.است میزیمن و میکلس آهن، م،ینیآلوم م،یسیلیس یدهایاکس شامل
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 )پایین( شیشه الیاف و )بالا( پروپیلن پلی الیاف -1 شکل

Fig. 1- PP and glass fiber used in this study  

 

 یباتترک با دو تیپ سیمان جاری تحقیق در مورداستفاده سیمان
 فادهاست با مذکور ترکیبات باشد. می 1 جدول در شده ذکر عنصری

 یران(ا )خرمشهر، اروند آرا جهان فولاد شرکت در XRD آزمایش از
 Thermo Scientific optim'x مدل دستگاه کمک به و

  گرفت. انجام  ARLشرکت

 شرکت محصول تحقیق این در مورداستفاده خاکستربادی
 می 2 جدول در شده ذکر عنصری ترکیبات دارای ی،میش فرافزون

 در XRD آزمایش از استفاده با مذکور شیمیایی ترکیبات باشد.
 مدل دستگاه کمک به و ایران( )خرمشهر، اروند آرا جهان شرکت

Thermo Scientific optim'x شرکت ARL از گرفت. انجام 
 آهن و اکسید آلومینیوم و اکسید سیلیس درصد مجموع که آنجا

 آن اکسید سلفور میزان و درصد ۷0 از بیشتر محصول این اکسید
 حدود در نیز محصول اولیه رطوبت میزان باشد. می درصد 5 از کمتر

  شد. گیری اندازه درصد 3/1

 
 از بیش با )مقادیر XRD روش کمک به شده گیری اندازه وزنی درصد براساس استفاده مورد سیمان شیمیایی ترکیبات -1 جدول

 وزنی(. درصد 1

 

Table 1. Chemical composition of the cement used, expressed as weight percentage and determined 

via the XRD method (values exceeding 1 wt%). 

 

Ca Kα Si Kα Fe Kα Al Kα S Kα Mg Kα 

17.9 16.2 5.2 2.7 2.6 1.2 
 
 

 .XRD روش کمک به شده گیری اندازه وزنی درصد براساس استفاده مورد خاکستربادی شیمیایی ترکیبات -2 جدول

Table 2. Chemical composition of the fly ash used, expressed as weight percentage, determined using 

the XRD method. 

2SiO 3O2Al 3O2Fe 2TiO 3SO 

91.22 3.9 1.75 0.008 0.29 

CaO MgO O2Na O2K  

1.12 0.72 0.11 0.37  
 
 

 در استفاده مورد خاکستربادی اثربخشی ارزیابی منظور به
 استاندارد با مطابق پزولانی فعالیت تعیین آزمایش مخلوط،

INSO6713 و INSO3433 تیفعال شاخص گرفت. انجام 
 با بترکی در هاپزولان یریپذواکنش سنجش یبرا یاریمع یپزولان

 یپزولان ماده کی که دهدیم نشان شاخص نیا است. پرتلند مانیس
 لیتشک به منجر و کرده شرکت هاواکنش در تواندیم اندازه چه تا

 شیافزا باعث که شود (C–S–H ژل )مانند هیثانو یمانیس یفازها
 توصیه روش با مطابق منظور این به .گردندیم بتن دوام و مقاومت

 )ساخته کنترل مخلوط از مکعبی نمونه عددی شش سری دو شده،
 با سیمان از درصد 20 جایگزینی با مخلوط و خالص( سیمان از شده

 روز 28 مدت به استاندارد توصیه مطابق و شد ساخته بادی خاکستر
 با مخلوط، همین از دیگر سری سه همچنین گردید. آوری عمل
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 آزمایش مطالعات تکمیل برای نیز درصد 40 و 30 ،10 جایگزینی
 درصد %114 معادل فعالیت شاخص مقدار محاسبات، براساس شدند.
 83/0 و کنترل مخلوط برای مگاپاسکال ۹/3۷ ± 54/2) آمد بدست

  بادی(. خاکستر حاوی مخلوط برای مگاپاسکال 51/43 ±

 و یکیمکان خواص با یتیکامپوز نمونه به یابیدست منظور به
 مواد دهندهلیتشک یاجزا انتخاب گام، نینخست مطلوب، عملکرد
 گام .بود (یمعدن یهاپرکننده و افیال ،یمریپل سیماتر )شامل

 آن یط و است وممرس اختلاط طرح به که است یندیفرآ ،یبعد
 .گرددیم نییتع تیکامپوز یاجزا نهیبه بتنس و حیصح بیترک
 یدیکل یامرحله ،یتیکامپوز نمونه اختلاط طرح یهانسبت نییتع

 هالریف هاردنر، و نیرز مناسب بیترک به دنیرس امکان که است
 اساس رب را (لنیپروپیپل و شهی)ش افیال و (میکروسلیس و مانی)س

 .سازدیم فراهم کی هر مشخصات

 دستی گیریقالب روش از کامپوزیتی هاینمونه ساخت برای
 نسبت به آمینپلی هاردنر با آلیفاتیک اپوکسی رزین ابتدا .شد استفاده

 قاتا دمای در هاردنر واحد یک و اپوکسی رزین واحد دو وزنی
 همزن با اولیه زنیهم شد. مخلوط سلسیوس( درجه 25±2)

 گرفت انجام دقیقه 2 مدت به دقیقه بر دور 200 سرعت با مکانیکی
 معدنی پرکننده سپس شود. حاصل یکنواخت کاملاً مخلوطی تا

 20 ،0 وزنی درصدهای در (خاکستربادی یا دو تیپ پرتلند )سیمان
 چند در و تدریجی صورتبه پلیمری، ماتریس به نسبت درصد 40 و

 دور 10 سرعت با زنیهم مرحله، هر در شد. اضافه مخلوط به مرحله
 برسد. اقلحد به ذرات تجمع تا یافت ادامه یقهدق 2 مدت به دقیقه بر

 50 و 12 هایطول در پروپیلن(پلی یا )شیشه الیاف آن، از پس
 سرعت با و آرامیبه درصد 5/1 و 1 ،0 وزنی درصدهای و مترمیلی
 از تا دندش اضافه مخلوط به دقیقه 2 مدت به دقیقه بر دور 30 پایین
 50 بلند الیاف ویژهبه الیاف، مکانیکی آسیب و خوردگیگره

 هوا هایحباب حذف برای مخلوط سپس شود. جلوگیری متری،میلی
 مخلوط نهایت، در گرفت. قرار بار  -1 خلأ تحت دقیقه 1 مدت به
 اعمال زیر صورتبه پخت چرخه و شد ریخته سیلیکونی هایقالب در

 ،عتسا 2 مدت به سلسیوس درجه 80 دمای در اولیه پخت .گردید
 ساعت. 24 تمد به سلسیوس درجه 40 ایدم در پختپس سپس

 خارج قالب از هانمونه اتاق، دمای تا تدریجی سازیخنک از پس
 سه تلاطاخ طرح هر شدند. آماده مکانیکی هایآزمون برای و شده

 .گردد تضمین نتایج تکرارپذیری تا شد تکرار بار

 در مکانیکی هایآزمون و پخت ها،نمونه ساخت مراحل تمامی
 محیط دمای شد. انجام شدهکنترل محیطی شرایط با مواد آزمایشگاه

 25 محدوده در مکانیکی هایآزمون و پخت گیری،قالب حین در
 گردید. حفظ درصد 20 محدوده در نسبی رطوبت و سلسیوس رجهد

 شد اعمال یکسان صورتبه اختلاط طرح 45 هر برای شرایط این
 برای برسد. حداقل به مکانیکی خواص بر محیطی نوسانات تأثیر تا

 و دربسته ظروف در مصرف از قبل هاردنر و رزین رطوبت، کنترل
 زمان ترینکوتاه در کردن، باز از پس و شدند نگهداری دسیکاتور در

 تماس حداقل با و محفظه در مواد اختلاط گردیدند. مصرف ممکن
 حذف برای مخلوط اختلاط، از پس شد. انجام مرطوب هوای با

 پخت گرفت. قرار بار -1 خلأ تحت دقیقه 5 مدت به هوا هایحباب
 اضافی رطوبت بدون و شدهکنترل دمای با آون در پختپس و اولیه
 همان در نیز شکست چقرمگی و خمش هایآزمون شد. انجام

 تکرارپذیری، از اطمینان برای گردید. انجام محیطی شرایط
 .شدند آزمون و ساخته شرایط همین در نیز شاهد هاینمونه

 مختلف حسطو در افیال نوع دو و لریف نوع دو اثر دوم، گروه در
 هر میکروسلیس و دو پیت پرتلند مانیس گرفت. قرار یبررس مورد
 سیماتر به نسبت یوزن رصدد 40 و 20 ،0 یوزن سطح سه در کدام

 افیلا شامل افیال نوع دو .شدند افزوده هانمونه به یمریپل
 50 و متریلیم 12 یمجزا طول دو در هشیش افیال و لنیپروپیپل
 هب نسبت یوزن درصد 1.5 و 1 ،0 یوزن سطح سه در و متریلیم

 .دندیگرد استفاده یمریپل سیماتر

 سری ود کامپوزیتی، هاینمونه مکانیکی رفتار بررسی برای
 سری رد پذیرفت. انجام معتبر استانداردهای اساس بر مجزا آزمایش

 ASTM استاندارد با مطابق هانمونه خمشی مقاومت آزمایش اول،

C78 بوده ستانداردا ابعاد دارای آزمایش مورد هاینمونه گردید. اجرا 
 بر .شد آزمایش و تهیه نمونه سه تعداد اختلاط، طرح هر برای و

 در خمش دستگاه تحتانی هایگاهتکیه استاندارد، الزامات اساس
 معادل آنها زمرک تا مرکز فاصله که گرفتند قرار یکدیگر از ایفاصله

 ASTM استاندارد از دوم، سری در باشد. دهانه طول سوم یک

C1421 اب کامپوزیتی هاینمونه شکست چقرمگی تعیین برای 
 با کامپوزیتی هاینمونه ابتدا روش، این در گردید. ستفاده استفاده

 ترک کی نمونه، هر میانه در سپس و شدند ساخته استاندارد ابعاد
 ایجاد ندارداستا اصول با مطابق متغیر ابعاد با ناچ( یا )شکاف اولیه

 نیروی و شد داده قرار دستگاه در اولیه ترک دارای نمونه گردید.
 گردید. ثبت آن شکست

 در وتنین 1 دقت با یبارگذار دستگاه از ها،شیآزما یبرا
 فاصله میتنظ از پس شد. استفاده ییجابجا در میکرون ده و یبارگذار

 سرعت با هاشیآزما دستگاه، یرو هانمونه دادن قرار و هاگاههیتک
 تا شد تکرار بار سه شیآزما هر .دیگرد انجام قهیدق بر متریلیم 5

 نشان را شیآزما یاجرا از ییهانمونه 2 شکل .ددگر نیتضم دقت
 .دهدیم
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 شده تست نمونه از مثالی -2 شکل

Fig. 2- Examples of tested specimen 

 

 . نتایج و بحث3

 حاکم هایمکانیزم شناسایی و مکانیکی رفتار تفسیر منظور به
 از استفاده با منتخب هاینمونه شکست سطوح شکست، بر

 یتمام گرفتند. قرار بررسی مورد روبشی الکترونی میکروسکوپ
 1000 ثابت بزرگنمایی کیلوولت، 20 دهندهشتاب ولتاژ با تصاویر

 توپوگرافی ات شدند تهیه ثانویه هایالکترون آشکارساز با و برابر
 شود. ثبت ممکن وضوح بالاترین با سطح

 زمینه ،متر(میلی 12) شیشه فالیا حاوی نمونه ،الف-3تصویر در
 بادیخاکستر ذرات است. تشخیص قابل خوبیبه اپوکسی پلیمری

 هرچند اند،شده توزیع ماتریس سراسر در یکنواخت نسبتاً  صورتبه
 که شودمی مشاهده ذرات ایخوشه تجمع محدود، نواحی برخی در

 بین واندروالسی هایبرهمکنش و فیلر بالای نسبتاً درصد از ناشی
 ای آسیب هرگونه از عاری شیشه الیاف سطح است. ریزدانه ذرات

 در خوبی نسبتاً چسبندگی و بوده مشهود سطحی خوردگی
 به توانمی را پدیده این شود.می یدهد ماتریس-الیاف مشترکفصل

 پیوند ایجاد در آن توانایی و شیشه الیاف سطح قطبی ماهیت
 .داد نسبت ماتریس اپوکسی هایگروه با هیدروژنی

 بدون متر(میلی 50) شیشه الیاف حاوی نمونه از ب-3 تصویر در
 شود.می مشاهده شکست مکانیزم در محسوسی تغییر ،فیلر

 تصویر در وضوحبه شیشه الیاف جدایش از ماندهبرجای هایحفره
 مشترک سطح ضعیف چسبندگی از نشان که هستند شناسایی قابل

 در شیشه الیاف کشیدگیبیرون از یشواهد .است اپوکسی الیاف/
 متر(میلی 50) الیاف زیاد طول با که شودمی دیده شکست سطح

 سطح انرژی و آبگریز ماهیت رغمعلی بلند، الیاف این است. سازگار
 مکانیزم با دهد،می کاهش را شیمیایی چسبندگی که پایین

 و کرده جذب را توجهیقابل انرژی کشیدگی،بیرون و اصطکاکی
 شوندمی ترک ناگهانی رشد از مانع

متر( و میلی 50) پلی پروپیلننمونه حاوی الیاف ریز ساختار 
ده است. شج نشان داده -3در شکل  وزنی(درصد 40خاکستربادی )

های ناشی از حضور همزمان درصد بالای فیلر ریزنگار پیچیدگیاین 
سازد. در اینجا درصد بالای سخت و الیاف بلند را به خوبی نمایان می

تری از تر و متراکمهای بزرگخاکستربادی منجر به تشکیل خوشه
ماتریس -مشترک الیافذرات شده است که در برخی نواحی، فصل

ف به باعث کاهش چسبندگی مؤثر الیا را تحت تأثیر قرار داده و
ن زمینه گردیده است. مسیر انتشار ترک به وضوح از میان ای

ها به یکدیگر، کند و اتصال ریزترکهای ذرات عبور میخوشه
ساز شکست ترد در این مناطق شده است. اگرچه الیاف بلند زمینه

 ی ترکاز بازشدگ های مکانیکیاند تا با ایجاد پلتلاش نموده
های ناشی از تجمع ذرات به قدری گسترده جلوگیری کنند، اما ترک

ر برخی دهستند که نهایتاً منجر به جدایش کامل الیاف از ماتریس 
 .نقاط گردیده است

دهد که نوع فیلر تأثیر مقایسه تطبیقی تصاویر نشان می
مستقیمی بر کیفیت سطح مشترک دارد. خاکستربادی به دلیل 

و ابعاد بسیار ریز، چسبندگی بهتری با ماتریس فعالیت پوزولانی 
کند، اما در درصدهای بالا به شدت مستعد تجمع است. ایجاد می

تر، تمایل بیشتری به بندی گستردهسیمان با وجود توزیع دانه
های ریز، تا تواند با ایجاد حفرهدهد که خود مینشان می جدایش

مقایسه الیاف نشان  حدی به انحراف ترک کمک کند. از سوی دیگر،
تر، پروپیلن علیرغم چسبندگی شیمیایی ضعیفدهد که الیاف پلیمی

کشیدگی غالب را دارند، پذیری بالا، مکانیزم بیرونبه دلیل انعطاف
در حالی که الیاف شیشه با چسبندگی بهتر، در درصدهای بالای فیلر 

 شوند.زنی میدچار آسیب سطحی و کاهش کارایی پل
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 شده آزمایش های نمونه ریزساختار از ها عکس -3 شکل

Fig. 3- Microstructure of samples 

 

 شده، ساخته هایکامپوزیت مکانیکی عملکرد ارزیابی منظور به
 (KIc) شکست چقرمگی و (σf) خمشی استحکام کلیدی پارامتر دو

 .شدند ارائه 3 جدول در و شدند گیریاندازه اختلاط های طرح برای
 افزودن که دهدمی نشان شاهد( )گروه الیاف فاقد هاینمونه بررسی

 طوربه (خاکستربادی و پرتلند )سیمان معدنی فیلر نوع دو هر
 دهد.می کاهش را شکست چقرمگی و خمشی استحکام توجهیقابل

 برابر خمشی استحکام اپوکسی، رزین خالص نمونه در مثال، عنوانبه

 متر مجذورمگاپاسکال 25/1 شکست چقرمگی و مگاپاسکال 50 با

 به ترتیب به مقادیر این سیمان، وزنی درصد 20 افزودن با شد. ثبت

 متر مجذورمگاپاسکال ۹24/0 و (درصد2۹ )کاهش مگاپاسکال 35
 شدیدتری کاهش سیمان، درصد 40 در رسیدند. (درصد25 )کاهش
 58 )کاهش مگاپاسکال 20 به استحکام که طوریبه شد مشاهده

 51 )کاهش متر مجذورمگاپاسکال 612/0 به چقرمگی و (درصد
 .یافت تنزل (درصد

 

 

 ب الف

 ج
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 آنها آزمایش از آمده بدست نتایج و جاری تحقیق در شده آزمایش های مخلوط ترکیبات -3 جدول
Table 3. Compositions of the mixtures tested in the current study and the results obtained from their 

testing 

 

 فیلر نوع فیلر درصد رزین درصد
 درصد

 الیاف

 الیاف طول

 )میلیمتر(
 الیاف نوع

 خمشی مقاومت

 )مگاپاسکال(

 شکست چقرمگی
(MPa√m) 

 1.24 50.03 بدون فیلر - 0  بدون فیلر 0 100

 0.92 35.35 بدون فیلر - 0 سیمان 20 80

 0.61 20.73 بدون فیلر - 0 سیمان 40 60

 0.85 34.25 بدون فیلر - 0 خاکستربادی 20 80

 0.60 19.42 بدون فیلر - 0 خاکستربادی 40 60

 1.45 54.98 شیشه 12 1 بدون فیلر 0 100

 1.39 48.00 شیشه 12 1 سیمان 20 80

 0.92 22.47 شیشه 12 1 سیمان 40 60

 1.21 42.59 شیشه 12 1 خاکستربادی 20 80

 0.89 23.13 شیشه 12 1 خاکستربادی 40 60

 2.09 67.50 شیشه 50 1 بدون فیلر 0 100

 1.86 57.60 شیشه 50 1 سیمان 20 80

 1.18 36.65 شیشه 50 1 سیمان 40 60

 1.84 50.84 شیشه 50 1 خاکستربادی 20 80

 1.06 38.18 شیشه 50 1 خاکستربادی 40 60

 1.60 48.65 پلی پروپیلن 12 1 بدون فیلر 0 100

 1.39 34.47 پلی پروپیلن 12 1 سیمان 20 80

 0.93 23.42 پلی پروپیلن 12 1 سیمان 40 60

 1.48 35.56 پلی پروپیلن 12 1 خاکستربادی 20 80

 0.78 24.87 پلی پروپیلن 12 1 خاکستربادی 40 60

 1.75 64.28 پلی پروپیلن 50 1 بدون فیلر 0 100

 1.62 47.56 پلی پروپیلن 50 1 سیمان 20 80

 1.10 28.71 پلی پروپیلن 50 1 سیمان 40 60

 1.45 49.09 پلی پروپیلن 50 1 خاکستربادی 20 80

 1.18 31.64 پلی پروپیلن 50 1 خاکستربادی 40 60

 1.85 79.26 شیشه 12 1.5 بدون فیلر 0 100

 1.49 66.33 شیشه 12 1.5 سیمان 20 80

 1.07 39.36 شیشه 12 1.5 سیمان 40 60

 1.48 61.53 شیشه 12 1.5 خاکستربادی 20 80

 1.02 32.75 شیشه 12 1.5 خاکستربادی 40 60

 2.20 84.00 شیشه 50 1.5 بدون فیلر 0 100

 1.75 70.91 شیشه 50 1.5 سیمان 20 80

 1.24 49.75 شیشه 50 1.5 سیمان 40 60

 1.66 64.36 شیشه 50 1.5 خاکستربادی 20 80

 1.30 42.55 شیشه 50 1.5 خاکستربادی 40 60

 1.52 65.89 پلی پروپیلن 12 1.5 بدون فیلر 0 100
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 1.21 51.27 پلی پروپیلن 12 1.5 سیمان 20 80

 1.04 37.53 پلی پروپیلن 12 1.5 سیمان 40 60

 1.30 55.85 پلی پروپیلن 12 1.5 خاکستربادی 20 80

 0.98 39.71 پلی پروپیلن 12 1.5 خاکستربادی 40 60

 2.02 71.32 پلی پروپیلن 50 1.5 بدون فیلر 0 100

 1.54 53.89 پلی پروپیلن 50 1.5 سیمان 20 80

 1.14 43.85 پلی پروپیلن 50 1.5 سیمان 40 60

پروپیلنپلی  50 1.5 خاکستربادی 20 80  52.80 1.42 

 1.19 42.33 پلی پروپیلن 50 1.5 خاکستربادی 40 60

 
 در که ایگونهبه داد، نشان مشابهی عملکرد خاکستربادی

 852/0 به چقرمگی و مگاپاسکال 34 به استحکام وزنی، درصد20
 سیمان با ناچیزی اختلاف که یافت کاهش متر مجذورمگاپاسکال

 1۹ به مقادیر ،خاکستربادی وزنی درصد 40 در دارد. درصد همین در
 مشابه هم باز که رسید متر مجذورمگاپاسکال 6/0 و مگاپاسکال

 اصلی عامل دو به توانمی را خواص شدید کاهش این است. سیمان
 عنوانبه که معدنی ذرات سخت و شکننده اهیتم اول .داد نسبت
 افزایش دوم و شوند،می ترک آغازگر و کرده عمل تنش تمرکز نقاط

 کاهش نتیجه در و رزین وزنی نسبت کاهش به منجر فیلر درصد
 خاکستربادی اگرچه گردد.می موضعی تخلخل افزایش و چسبندگی

 کردن پر برای بیشتری پتانسیل خود زیرمیکرونی ابعاد دلیل به
 ذرات تجمع بالا، درصدهای در اما دارد، چسبندگی بهبود و حفرات

 .کندمی خنثی را مزیت این

 بهبود دهندهنشان فیلر( )بدون الیاف با شدهتقویت هاینمونه
 هستند. خالص نمونه به نسبت مکانیکی پارامتر دو هر در توجهیقابل

 الیاف وزنی درصد1٫5 حاوی نمونه در خمشی استحکام بیشترین
 که شد ثبت مگاپاسکال 84 مقدار با مترمیلی 50 طول به شیشه
 دهد.می نشان را درصد 68 معادل افزایشی خالص نمونه به نسبت

 متر، ریشهمگاپاسکال 2/2 مقدار با نیز نمونه این شکست چقرمگی
 .داشت الیاف بدون حالت به نسبت درصد ۷6 افزایشی

 تمامی در شیشه الیاف که دهدمی نشان الیاف نوع دو مقایسه
 الیاف به نسبت برتری عملکرد یکسان( درصد و )طول شرایط

 درصد 5/1 و مترمیلی 50 طول در مثال، عنوانبه دارند. پروپیلنپلی
 الیاف از بیشتر درصد18 حدود شیشه الیاف استحکام وزنی،

 و بالاتر الاستیسیته مدول دلیل به برتری این است. نپروپیلپلی
 طریق )از اپوکسی ماتریس با شیشه الیاف بهتر شیمیایی چسبندگی

 آورد.می فراهم را مؤثرتری تنش انتقال که است هیدروژنی( پیوند
 میانگین طوربه متر،میلی 50 به 12 از الیاف طول افزایش همچنین،

 در درصد 30 تا 20 و استحکام در درصد 40 تا 30 افزایش باعث
 بهبود و تماس سطح افزایش از ناشی که است گردیده چقرمگی
 .است ترک زنیپل و کشیدگیبیرون مکانیزم

 را تریپیچیده رفتار معدنی، فیلرهای و الیاف همزمان افزودن
 وابسته اجزا از یک هر درصد و نوع به شدتبه که دهدمی نشان
 را فیلر از ناشی خواص افت حدی تا الیاف حضور کلی، طوربه است.
 40) فیلر بالای درصدهای در کنندگیجبران این اما کند،می جبران
 .شودمی محدود توجهیقابل طوربه (درصد

 ر:فیل وزنی درصد20 حضور در الف(

 حاوی نمونه به متریمیلی 12 شیشه الیاف درصد1 افزودن با
 36 )افزایش مگاپاسکال 48 به 35 از استحکام سیمان، درصد20

 مجذورمترمگاپاسکال 3۹2/1 به ۹24/0 از چقرمگی و (درصد
 و (درصد 20) خاکستربادی حضور در رسید. (درصد 50 )افزایش

 نشان که رسید 21/1 به چقرمگی و 42 به استحکام الیاف، همان
 در .دارد بهتری نسبی عملکرد الیاف، با ترکیب در سیمان دهدمی

 5۷ به سیمان با استحکام شیشه، الیاف درصد 1 و مترمیلی 50 طول
 طول مثبت تأثیر که رسید مگاپاسکال 8/50 به خاکستربادی با و

 50) پروپیلنپلی الیاف برای .دهدمی نشان وضوحبه را الیاف بلندتر
 در و 5/4۷ سیمان حضور در استحکام بیشترین (،درصد1 متر،میلی

 با چندانی اختلاف که شد ثبت مگاپاسکال 4۹ خاکستربادی حضور
 .هستند شیشه الیاف از کمتر مجموع در و ندارند یکدیگر

  :فیلر وزنی درصد 40 حضور در ب(

 نیز (درصد 5/1) بالا درصد با الیاف حضور حتی سطح، این در
 نمونه مثال، عنوانبه کند. جبران را خواص شدید افت نتوانست

 متریمیلی 50 شیشه الیاف درصد 5/1 و سیمان درصد 40 حاوی

 236/1 چقرمگی و مگاپاسکال ۷/4۹ با برابر استحکامی
 درصد 20 با مشابه نمونه به نسبت که داشت مجذورمترمگاپاسکال

 .دهدمی نشان چشمگیری کاهش (مگاپاسکال ۷1) سیمان

 50 شیشه الیاف درصد 5/1 و خاکستربادی درصد 40 حضور در
 مجذورمگاپاسکال 2۹6/1 و مگاپاسکال 5/41 هب مقادیر متری،میلی
 در آنکه توجهجالب .است سیمان حالت از کمتر هم باز که رسید متر

 مختلف، طول دو و الیاف نوع دو بین تفاوت فیلر، بالای درصد
 عنوانبه است. فیلر درصد 20 یا فیلر بدون حالت از کمتر مراتببه
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 شیشه برای استحکام الیاف، درصد 5/1 و سیمان درصد 40 در مثال،
 مگاپاسکال 8/43 مترمیلی 50 پروپیلنپلی برای و ۷/4۹ مترمیلی 50

 غیاب در کهحالی در دهد،می نشان را درصد13 تنها اختلاف که است
 که است آن بیانگر پدیده این بود. درصد18 حدود اختلاف این فیلر
 کشیدگیبیرون از شکست غالب مکانیزم فیلر، بالای درصدهای در

 تغییر مشترک سطح جدایش و فیلر هایتوده درون شکست به الیاف
 .شودمی تضعیف ترک مهار در الیاف نقش بنابراین و کندمی

 بر آماری هایتحلیل پارامترها، متقابل اثر سازیکمی منظور به
 ز:ا عبارتند نتایج که (3 )شکل شد انجام هاداده روی

 38 م)سه دارد خمشی استحکام بر را تأثیر بیشترین الیاف نوع
 22 میانگین طورهب شیشه الیاف که ایگونهبه تغییرات(، در درصد
 .کنندیم ایجاد پروپیلنپلی به نسبت بیشتری استحکام درصد

 ارد،د پارامتر دو هر بر قوی بسیار و معکوس تأثیر فیلر درصد
 میانگین طوربه وزنی، درصد 40 به درصد 20 از افزایش که طوریبه

 .شودمی چقرمگی درصد 35 و استحکام درصد 45 کاهش باعث

 تاس شکست چقرمگی تعیین در عامل ترینمهم الیاف طول
 متر،میلی 50 به 12 از طول افزایش که ایگونهبه (،درصد 42 )سهم

 اثر این اما دهد،می افزایش درصد 34 میانگین طوربه را چقرمگی
 .یابدمی کاهش درصد15 از کمتر به فیلر درصد 40 حضور در

 کمتر )اختلاف دارد درصد 20 سطح در کمی نسبتاً تأثیر فیلر نوع
 ،درصد 40 در اما (،خاکستربادی و سیمان بین درصد 5 از

 با ترکیب در ویژه)به چقرمگی در بهتر اندکی عملکرد خاکستربادی
 چسبندگی و ریزتر توزیع از ناشی که دهدمی نشان شیشه( الیاف
 .است آن بهتر

 (1-4 )بخش ریزساختاری مشاهدات با مکانیکی نتایج تطابق
 بلند الیاف و (درصد20) پایین فیلر با هاینمونه در که دهدمی نشان

 الیاف کشیدگیبیرون نوع از شکست غالب مکانیزم متر(،میلی 50)
 افزایش و بالا انرژی جذب به منجر که است ترک زنیپل با همراه

 نوع از نظرصرف ،درصد 40 به فیلر افزایش با .شودمی چقرمگی
 و ماتریس از فیلر ذرات جدایش سمت به شکست مکانیزم الیاف،
 حالت، این در کند.می پیدا گرایش فیلر هایتوده درون خوردگیترک

 الیاف .دهدمی رخ تردتر شکست و یافته کاهش نهایی کرنش

 فیلرهای حضور در ضعیف، شیمیایی چسبندگی دلیل به پروپیلنپلی
 50 به 12 )از هاآن طول افزایش و دارند کمتری عملکرد معدنی
 .دارد شیشه الیاف به نسبت کمتری تأثیر متر(میلی

برای ارزیابی معناداری آماری اثرات اصلی و متقابل، تحلیل 
و چقرمگی  های استحکام خمشیرگرسیون چندمتغیره بر داده

انجام شد. نتایج نشان داد که اثر اصلی هر چهار پارامتر بر  شکست
ی مقاومت برا هر دو پارامتر مکانیکی از نظر آماری معنادار است

کمتر  0.005ر ضریب پی )( برای تمام پامتر ها از خمشی مقدا
بودهکه نشاندهنده اثر گذاری پارامترهای مذکور است. چنین اعدادی 
برای چقرمگی شکست نیز مشاهده شد. برای اطمینان از قابلیت 

انجام شد اعتبارسنجی متقابل بازتولید مقادیر مشاهده شده، آزمون 
ندهنده اعتبار مدل ایجاد شده بود. که برای هر دو پارامتر، آستانه نشا

نکته قابل توجه در این مدلسازی، تشخیص وجود اثرات متقابل یا 
غیرخطی بود که به خصوص برای مقاومت خمشی نشاندهنده الزام 

دهد ها نشان مییافتهبه صورت کلی  به در نظر گرفتن این موارد بود.
آماری برخوردار که مشاهدات توصیفی نمودارهای تعاملی از پشتوانه 

ها لحاظ است و اثرات متقابل باید در تفسیر رفتار مکانیکی کامپوزیت
 .شوند

 

  
 آمده بدست نتایج از تعاملی نمودارهای -4 شکل

Fig. 4- Interaction plots of results 



Journal of Marine Science and Technology 

 
In Press / DOI: 10.22113/jmst.2026.596593.2717 

         مجله علوم وفنون دریایی

 فصل نامه ی علمی پژوهشی

 گیری نتیجه -4

 طول الیاف، جنس مستقل و همزمان تأثیر پژوهش، این در
 مکانیکی رفتار بر پرکننده وزنی درصد و معدنی پرکننده نوع الیاف،

 قرار سیبرر مورد اپوکسی هایکامپوزیت شکست هایمکانیزم و
 اتمشاهد و آماری هایتحلیل تجربی، نتایج اساس بر گرفت.

 .شوندیم صهخلا زیر شرح به هایافته ترینمهم ریزساختاری،

 پرتلند سیمان افزودن :تنهاییبه معدنی هایپرکننده منفی تأثیر
 ماهیت دلیلبه الیاف(، غیاب )در اپوکسی ماتریس به خاکستربادی و

 شدید کاهش باعث تنش، تمرکز نقاط ایجاد و ذرات شکننده
 (درصد 51 )تا شکست چقرمگی و (درصد 58 )تا خمشی استحکام

 پتانسیل ،زیرمیکرونی ابعاد دلیل به خاکستربادی هرچند شود.می
 (،رصدد 40) بالا درصدهای در اما دارد، حفرات کردن پر در بهتری
 سیمان مشابه عملکردی و کندمی خنثی را مزیت این تجمع پدیده

 .دهدمی نشان خود از

 الیاف زا استفاده :خواص بهبود در الیاف توجهقابل تأثیر
 وزنی درصد و مترلیمی 50 طول با شیشه الیاف ویژهبه تنهایی،به
 یچقرمگ و مگاپاسکال( 84) استحکام میزان بیشترین درصد 5/1
 افزایشی ترتیببه که آوردمی فراهم را متر(مجذورمگاپاسکال 2/2)

 شود.می محسوب خالص رزین به نسبت درصد ۷6 و درصد 68
 الیاف به نسبت برتری عملکرد شرایط، تمامی در شیشه الیاف
 )از بهتر یمیاییش چسبندگی دلیل به برتری این که دارد پروپیلنپلی

 با یشهش الیاف بالاتر الاستیسیته مدول و هیدروژنی( پیوند طریق
 .است اپوکسی ماتریس

 ترینمهم الیاف، طول :چقرمگی در الیاف طول کلیدی نقش
 تغییرات( در درصد 42 )سهم شکست چقرمگی کنندهتعیین عامل

 بهبود با متر،میلی 50 به 12 از طول افزایش شد. شناخته
 باعث میانگین طوربه ترک زنیپل و کشیدگیبیرون هایمکانیزم
 40 حضور در حال، این با گردد.می چقرمگی در درصد 34 افزایش

 از )کمتر یابدمی کاهش شدت به پارامتر این سهم فیلر، وزنی درصد
 تغییر را ترک انتشار مسیر فراوان، و سخت ذرات زیرا (،درصد 15

 .کنندمی تضعیف را کشیدگیبیرون مکانیزم و داده

 اگرچه :فیلر بالای درصدهای در خواص افت ناپذیریجبران
 را فیلر درصد 20 از ناشی خواص افت زیادی حد تا الیاف حضور
 درصد 5/1 با سیمان درصد 20 ترکیب مثال، عنوان)به کندمی جبران
 ارائه مگاپاسکال ۷1 با برابر استحکامی متری،میلی 50 شیشه الیاف

 الیاف درصد بالاترین حتی فیلر، درصد 40 درصد در اما دهد(،می
 آستانه، این در نیست. خواص کامل بازیابی به قادر نیز درصد( 5/1)

 کشیدگیبیرون بر مبتنی و شکنندهنیمه حالت از شکست مکانیزم
 و ماتریس از فیلر ذرات جدایش از ناشی ترد شکست به الیاف،
 .یابدمی تغییر فیلر هایتوده درون خوردگیترک

 تفاوت وزنی، درصد 20 سطح در :فیلر نوع دو عملکرد مقایسه
 در اما نشد. مشاهده خاکستربادی و سیمان عملکرد بین داریمعنی
 چقرمگی در بهتری عملکرد خاکستربادی وزنی، درصد 40 سطح

 ناشی که دهدمی نشان شیشه( الیاف با ترکیب در ویژه)به شکست
 این با است. آن بهتر سطحی چسبندگی و ریزتر بندیدانه توزیع از

 خمشی استحکام شیشه، بلند الیاف با ترکیب در سیمان حال،
 شیمیایی برهمکنش دلیل به احتمالاً که دهدمی ارائه بالاتری
 .است اپوکسی هایگروه با آن ترپیچیده

 ها،داده تحلیل اساس بر :شکست مکانیزم گذار بحرانی آستانه
 وزنی درصد 35 تا 30 حدود در فیلر غلظت برای بحرانی آستانه یک

 غالب نقش بلند( طول ویژه)به الیاف آستانه، این مادون شد. شناسایی
 تجمع آستانه، این مافوق دارند. چقرمگی افزایش و ترک مهار در

 هایترک ایجاد به منجر سخت، هایخوشه تشکیل و فیلر ذرات
 کاهش چشمگیری طوربه را الیاف کارایی و شده ایذرهدرون

 .دهدمی
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