
STUDY ON MECHANICAL PROPERTIES OF CONTEMPORARY
COMPOSITES

Jirawut Junkasem

A Dissertation Submitted in Partial Fulfilment of the Requirements 
for the Degree of Doctor of Philosophy 

The Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkorn University 
in Academic Partnership with 

The University of Michigan, The University of Oklahoma, 
and Case Western Reserve University 

2008

5 1 2 0 2 4



Thesis Title: Study on the mechanical properties of contemporary 
composites 

By: Jirawut Junkasem
Program: Polymer Science
Thesis Advisors: Assoc. Prof. Pitt Supaphol

Accepted by the Petroleum and Petrochemical College, 
Chulalongkom University, in partial fulfilment of the requirements for the 
Degree of Doctor of Philosophy.

...........N f i A Ù v ÿ f . . yX......... College Director
(Assoc. Prof. Nantaya Yanumet)

Thesis Committee:

...............................................................

(Assoc. Prof. Nantaya Yanumet)

p 1 JVvV tV W ' / )

(Assoc.Prof. Ratana Rujiravanit)

(Assoc. Prof. Pitt Supaphol)

(Assoc.Prof. Anuvat Sirivat)

MjÜL ^  บ่น- -
(Assoc.Prof. Ittipol Jangchud)



Ill

ABSTRACT

4482001063 : Polymer Science Program
Jirawut Junkasem: Studies on Mechanical Properties of 
Contemporary Composites.
Thesis Advisors: Assoc. Prof. Pitt Supaphol 119 pp.

Keywords: Mechanical properties/ Composites/ Nanocomposite Nanofibers

Composites are materials that their properties are obtained synergistically from 
their constituents. Due to the wide variety of materials, myriad combinations of 
materials can be chosen to arrive at composite materials of diverse properties. In this 
work, composites are classified into three types, depending on the size of reinforcing 
materials. The first type is macro-composite, in which the size of the reinforcing fillers 
is greater than 100 micrometers. The second type is micro-composite, in which the 
size of the reinforcing fillers is in the micrometer to sub-micrometer range. The third 
type is nano-composite, in which the size of the reinforcing fillers is less than 100 
nanometers.

For the macro-composite system investigated in this work, four types of 
natural fibers from roselle plant {Hibiscus sabdariffa L.), i.e., (1) bast fibers (BF; the 
weight ratio of bast/core fibers = 100/0), (2) core fibers (Core; the weight ratio of 
bast/core fibers = 0/100), (3) whole-stalk fibers (พร; the weight ratio of bast/core 
fibers = 40/60), and (4) core-added whole-stalk fibers (WC; the weight ratio of 
bast/core = 20/80), were used as reinforcing fillers in injection-molded isotactic 
polypropylene (iPP) composites. Processibility and mechanical properties of the 
resulting composites were investigated against the types and the mean sizes of the 
fibers. The results showed that the highest mechanical properties were observed when 
BF was incorporated. When พ ร fibers were used, moderate mechanical properties of 
the resulting composites were realized. The optimal contents of the พ ร fibers and the 
maleic anhydride-grafted iPP compatibilizer that resulted in an improvement in some 
of the mechanical properties of the resulting composites were 40 and 7 wt %, 
respectively.
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For micro-composite system investigated in this work, nylon 4, 6 nanofibers 
prepared from electrospinning process were used as reinforcing materials in the 
poly(vinyl alcohol) (PVA) composite films. The nylon 4, 6 as-spun fibers exhibited 
the average diameter about 116 run. Successful incorporation of nylon 4, 6 as-spun 
fibers was verified by scanning electron microscope (SEM). The incorporation of the 
nylon 4, 6 nanofibers increased the Young’s modulus from 54.31 MPa to 145.75 
MPa and further increase with increasing the amount of nylon 4,6 nanofibers. 
Halpin-Tsai model was used to compare with the data from experiment. It was found 
that Hapin-Tsai model can be applied to predict the composite properties especially 
Young’s modulus.

For the nano-composite system instigated in this work, another type of natural 
nanofillers prepared from a-chitin flakes from Penaeus merguiensis shrimp shells 
(i.e., a-chitin whiskers) were used as reinforcing fillers in electrospun poly(vinyl 
alcohol) (PVA) nanocomposite nanofibers. The as-prepared chitin whiskers exhibited 
lengths in the range of 231-969 nm and widths in the range of 12-65 nm, with the 
average length and width being about 549 and 31 nm, respectively. Successful 
incorporation of the chitin whiskers within the as-spun PVA/chitin whisker 
nanocomposite nanofibers was verified by infrared spectroscopic and 
thermogravimetric methods. The incorporation of chitin whiskers within the as-spun 
nanocomposite fiber mats increased the Young’s modulus by about 4-8 times over 
that of the neat as-spun PVA fiber mat. The influence of the chitin whiskers on 
dynamic mechanical properties and crystallization behaviour of the PVA matrix in 
the composites were further investigated by dynamic mechanical analysis (DMA), 
wide angle X-ray diffraction (WAXD), and differential scanning calorimeter (DSC). 
The results shown that chitin whisker incorporate in the amorphous region of the 
PVA and inhibit the crystallization of PVA by forming the hydrogen bonding with 
PVA chain leading to the reducing in the percent crystallinity of PVA.
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จิระวุฒิ จันเกษม ะ การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของสารประกอบชนิดต่าง  ๆ (Studies on 
Mechanical Properties of the Contemporary Composites) อ. ท่ีปรึกษา : รศ. ดร. พิชญ์ คุก 
ผล 119หน้า

วัสดุประกอบเป็นวัสดุมีสมบัติพิเศษซ่ึงเกิดจากการรวมกันของวัสดุมากกว่า 2 ชนิดข้ึน 
ไป เน่ืองจากวัสดุประกอบสามารถเลือกใช้วัสดุใดๆก็ได้ เพ่ือเป็นวัสดุหลักและวัสดุเสริมแรง 
ส่งผลทำให้นักวิจัยสามารถท่ีจะออกแบบและเลือกองค์ประกอบต่างๆได้อย่างอิสระ ในงานวิจัยน้ี 
ได้ทำการแบ่งวัสดุประกอบออกเป็น 3 ประเภท ตามขนาดของวัสดุเสริมแรง ประเภทแรกเรียกว่า 
“แมคโครคอมโพสิต” วัสดุเสริมแรงจะมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน ประเภทท่ีสองเรียกว่า “ไม 
โครคอมโพสิต” วัสดุเสริมแรงจะมีขนาดอยู่ในระดับ ไมครอนถึงซับไมครอน และวัสดุประกอบ 
ประเภทสุดท้ายเรียกว่า“นาโนคอมโพสิต” ซ่ึงวัสดุเสริมแรงจะมีขน่าดอยู่ในระดับซับไมครอนถึง 
นาโนเมตร

สำหรับแมคโครคอมโพสิต งานวิจัยน้ีทำการศึกษาเส้นใยธรรมชาติ 4 ชนิดท่ีได้มาจาก 
ด้นกระเจ๊ียบ ประกอบด้วย 1)เส้นใยส่วนเปลือก 2)เสันใยส่วนแกน 3)เส้นใยจากด้น และ 4)เส้นใย 
จากด้นท่ีทำการเพ่ิมเส้นใยแกน เพ่ือเป็นตัวเสริมแรงให้กับไอโชแทคติค พอลิโพรพิลีนท่ีใช้ในงาน 
ข้ึนรูปแบบฉีด ท้ังน้ีได้ทำการศึกษา ผลของปริมาณ ขนาด และประเภทของเส้นใยกระเจ๊ียบ ผล 
ของปริมาณสารเพ่ิมความเข้ากันได้ท่ีมีต่อคุณสมบัติเชิงกลและความสามารถในการข้ึนรูปชินงาน 
ของวัสดุประกอบ จากการศึกษาพบว่าเส้นใยส่วนเปลือกน้ันสามารถเสริมแรงได้ดีท่ีสุด ในขณะท่ี 
เส้นใยจากด้นน้ันสามารถเสริมแรงได้ในระดับปานกลาง เน่ืองจากการใช้งานเส้นใยจากด้นบัน 
ง่ายท่ีสุด เพราะไม,จำเป็นต้องมีกระบวนการแยกเส้นใย จึงได้ทำการศึกษาเพ่ิม เพ่ือหาสัดส่วนท่ี 
เหมาะสม พบว่าวัสดุประกอบท่ีมีเส้นใยจากด้น 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ีาหนัก ให้ค่าคุณสมบัติเชิงกล 
ท่ีดีท่ีสุด นอกจากน้ียังพบว่าสัดส่วนของสารเพ่ิมความเข้ากันได้ท่ีดีท่ีสุด คือ 7 เปอร์เซ็นต์โดย 
นำหนัก

ส่วนของมาโครคอมโพสิตบัน ในงานวิจัยนีได้ใช้เส้นใยไนลอน 4,6 ท่ี!เตรียมด้วยวิธี 
ดารป่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตย์ซ่ึงมีขนาดเส้นใยเฉล่ียเป็น 116นาโนเมตร เพ่ือนำไปใช้เป็นวัสดุ 
เสริมแรงให้กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จากการศึกษาพบว่า เส้นใยไนลอน 4,6 น้ันสามารถเพ่ิมค่า 
คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นฟ้ลม์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์1!ด้ดี นอกจากน้ีในงานวิจัยน้ียังแสดงให้เห็น 
ว่าคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบน้ันสามารถท่ีจะใช้สมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือทำการ
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ประมาณค่าได้ ท้ังน้ีสมการท่ีเลือกมาใช้ คือ สมการของ ฮาลปีน-ไซ (Halpin-Tsai) ซ่ึงเป็น 
สมการท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิจัยอ่ืน  ๆรวมถึงในอุตสาหกรรมอีกด้วย

ในส่วนของนาโนคอมโพสิตน้ัน เล้นใยธรรมชาติไคติน วิสเกอร์ ซ่ึงเตรียมจากเปลือกกุ้ง 
ได้ถูกนำมาใช้เพ่ือเสริมแรงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงจะเตรียมด้วยเทคนิคการป็นเสันใยด้วย 
ไฟฟ้าสถิตย์จากการศึกษาพบว่าไคติน วิสเกอร์ท่ีเตรียมได้น้ันจะมีความยาวอยู่ในช่วง 231-969 
นาโนเมตร และความกว้าง 12-65 นาโนเมตร ซ่ึงเฉล่ียแล้วจะมีขนาด 549x31 นาโนเมตร การ 
ตรวจสอบด้วยอินฟาเรดและเทคนิคการตรวจสอบด้วยน้ีาหนักลูกนำมาใช้ เพ่ือทำการยืนยันถึง 
ความสำเร็จในการเตรียมนาโนคอมโพสิต ท้ังน้ีพบว่าการเติมไคติน วิสเกอร์ ทำให้คุณสมบัติ 
เชิงกลของวัสดุเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีได้ทำการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของพฤติกรรมการตกผลึกและ 
คุณสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก เคร่ืองฉาย 
รังสีเอ็กเรย์แบบมุมกว้าง และเคร่ือง ติฟ!ฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอรีเมทรี จากการศึกษาพบว่า 
ไคติน วิสเกอร์น้ัน มีส่วนในการยับย้ังข้ันตอนการตกผลึกของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เน่ืองจากไค 
ดิน วิสเกอร์สามารถท่ีจะสร้างพันธะไฮโดรเจนกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (ซ่ึงปกติแล้วพอลิไวนิล 
แอลกอฮอล์จะอาศัยพันธะไฮโดรเจนน้ีในการตกผลึก) ส่งผลให้ปริมาณของผลึกของพอลิไวนิล 
แอลกอฮอล์ในวัสดุประกอบลดลง
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ABBREVIATIONS

iPP isotactic polypropylene
MAPP maleic anhydride-grafted isotactic polypropylene
MFR melt-flow rate
PVA poly(vinyl alcohol)
DH degree of hydrolysis
BF bast fibers
พร whole-stalk fibers
w c core-added whole-stalk fibers
ASTM american society for testing and materials
SEM scanning electron microscope
TEM transmission electron microscope
FT-IR fourier-transformed infrared spectroscope
TGA thermogravimetric analyzer
DMA dynamic mechanical analysis
WAXD wide angle x-ray diffraction
DSC differential scanning calorimeter
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LIST OF SYMBOLS

Vf volume fraction of fiber
v m volume fraction of matrix
C7i applied stress (parallel direction)
Of stress in fiber
a m stress in matrix
ธ1 strain of composite in the parallel direction 
8f strain of fiber
81ท Strain of matrix
El modulus of composite in the parallel direction
Ef modulus of fiber
Em modulus of matrix
cr2 applied stress (transverse direction)
8 2  strain of composite in the transverse direction 
E2 modulus of composite in the transverse direction 
Ç geometry parameter
Pc property of a composite
Pf property of a reinforce phase (or fiber) 
pm property of a matrix
L length of fiber (or whisker)
D diameter of fiber (or whisker)
0 scattering angle
Tg glass transition temperature
Tm melting temperature
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