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Abstract 
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Project Title : The effect of particle sizes and shapes of nanocrystalline metal oxide and 

                    compatibilizer on polymer nanocomposite properties 
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                    Assoc.Prof.Dr.ML.Supakanok Thongyai   Chulalongkorn University   

 

E-mail Address : iamsirirat@yahoo.com 
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The first parts studied the effect of PP-g-MA compatibilizer on mechanical properties 

of polypropylene (PP)/ZnO nanocomposites. The results found that the tensile strength +�, 

stress at break of PP nonocomposites increased after adding ZnO and PP-g-MA 

compatibilizer. Moreover, PP/ZnO nanocomposites with PP-g-MA compatibilizer had higher 

stress at break than one without PP-g-MA compatibilizer. The second parts studied the 

effects of polystyrene-co-maleic anhydride (SMA) compatibilizer on impact strength and 

morphology of polystyrene (PS)/ZnO nanocomposites. The results found that the addition of 

SMA increased the impact strength of PS/ZnO nanocomposites with increasing SMA content. 

The dispersion of ZnO particles of PS/ZnO nanocomposites after adding SMA was relatively 

good and only few aggregations exist. The study showed that SMA was used as a 

compatibilizer to improve the dispersability and compatibility of ZnO particles in PS matrix. 

The third parts studied the effect of V2O5 on properties of polyvinyl alcohol (PVA) and V2O5 

nanocomposites. The results found that the Young’s modulus, tensile strength and stress at 

break increased after adding V2O5. The degradation temperatures of PVA/V2O5 

nanocomposites increased with increasing filler content. The dispersion of the V2O5 

nanoparticles was relatively good, only few aggregations exist after adding V2O5 

nanoparticles more than 0.4 wt%. The addition of 0.4 wt% of V2O5 nanoparticles into PVA 

maximized the mechanical, thermal and electrical properties.    

  

Keywords : polymer nanocomposites, nanocrystalline metal oxide, compatibilizer 
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�&6+����
�������$�)��



�
�1�
����1�����
�H �������9���$��
�������
�H +�,�

����

������� �������

�����2�4��,

���-:��*�
��
4�$��
+�,9���$��
��2�$�)�$
76���&6��
�������
���6� 

         

1.2 �
&>����
�����������	
� 

1.2.1 $�
&����2�4��,���-:��*�
��
4�$��
$976��/
-�$�)��

�
�1�
����1���*��      

9���$��
� 

  1.2.2 	2�3
��*����2�4��,���-:��*�
��
4�$��
������
�H �&6�&�����1���*��9���$��
�

�
4�#����� 

      1.2.3 	2�3
�

����

�������������
�H $976��������

���4��,���-:��*�
��
4�

$��
�&6�&*�
�����
#+�,
��
�
�+����
������19���$��
� 
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1.3 �������	
�()*%�)*���.�� 

 

1.3.1 +���%����()*�
��
�����!
"����#$��������!�%�&� 

�

����

�
,��1��
�H $976������19���$��
���'�������+
��,$�)��

$���$976���������

�

����  +������
�%�&�

	2�3
$976�������

�
�1�
����1�����
��76�H *��9���$��
����� ��������

*���
�������&6�&�

	2�3
�,$�)��

	2�3
4����� polypropylene (PP) +�, polyethylene (PE)  

�����1+#�$:&��#

�1�$�� (calcium carbonate, CaCO3) $976��
�1�
����1����
��� [1-11] :26�-��

�
�

5$9�6�-�������1���+���,$9�6�-��$89
,1
����
���*",�&6��1���1
����
�����-� $��� #�
�

$��&�� tensile strength +�, modulus $�)����  ��*",�&6�

	2�3
�

�����2�4��,���-:���&����

�
� �&691�,$�)��

�&�

	2�3
�

�
�1�
�� tensile strength *�� PP 4�����:���������-:�� 

(silicon oxide, SiO2) [12] :26�91��
 tensile strength �&#�
$9�6�*2'�+�,�&�

	2�3
�

���:��#����

-:�� (zinc oxide, ZnO) �&6$�)� nanorods ���

�
�1�
����1����
�-LLN
*��9���$��
�:26�$�)�

-�4��+�,���������
,+�-LLN
�&#�
�����*",�&6+
����-LLN
�6/
�� [13] ����
�&�

	2�3
�

$�
&��

9���$��
��
4�#��49����&6�&�
���#��
,��1:26��&4��,���-:��*�� SiO2 ���� [14]  +�,�&�

	2�3


#�"���3",*�� polystyrene (PS) +�, ZnO �&6$�
&��4���

�,�
� :26�5�
�&�
��
"*�� ZnO �& 5 

%4���'/
���� �,�/
�����"�����#��
�+���+�,4������$9�6�*2'� [15] Starkova +�,#", [16] 	2�3
 

long-term tensile creep *�� polyamide 66 +�, polyamide 66 �
4�#��49����&6���-��
$�&��

-����-:�� (titanium dioxide, TiO2) *�
� 21 +�, 300 �
4�$��
 �&6#�
�$*��*�� 1 %4��

�
��
�
 +�, D unuzovi� +�,#", [17] $�
&���
4�#��49���*�� poly (methyl methacrylate) 

(PMMA)/TiO2 4����_& radical polymerization *�� methyl methacrylate (MMA) ���

�,�
�4���

�&�:26��
,��1���� TiO2/6-palmitate ascorbic acid (6-PAA) 91��
����
# TiO2 *�
��
4�$��
�&

���_�9������1����
�#�
�
���*�� PMMA :26�����14����� Thermogravimetric analysis (TGA) 

+�, Differential scanning calorimetry (DSC) ��"��������3",#��
�+���*��9���$��
�-��

$��&6��+��������
��������
# TiO2 *�
��
4�$��
��*",�&6#�
�$�5&�
�
�#�
�
���$9�6�*2'�

���
����$�������
��������
# TiO2 *�
��
4�$��
 

�C 2008 Kar +�,#", [18] $�
&��9���$��
��
4�#��49���
,���
� acrylonitrile-

butadiene-styrene (ABS) +�,����
#�
4�*�� �-alumina (Al2O3) 4�������_&������� ���



�����91��
 ABS/Al2O3 �
4�#��49����& Young’s modulus ������
 ABS 1
����_��$�%�����  +�� 

tensile strength, strain% at break, flexural +�, impact strength �&#�
�6/
���
 ABS 1
����_�� +�� 

flexural modulus *��9���$��
��
4�#��49����&#�
$9�6�*2'��
��
��
"*�� Al2O3 ��$�7'� ABS �&6

�
�*2'����� +�,�
��

�
����197'����
��+���
�������
��

����1+
��2�4����� Scanning 

electron microscopy (SEM) 91��

��+��*�� ABS $��&6���
�+��+11 ductile fracture -�$�)�

+11 brittle fracture $�76��&�

$��� Al2O3 +�,�
������*�� Mahmoud +�,#", [19] �
����1��

*�� vanadium pentoxide (V2O5) *�
��
4��&6�&����

�/
-LLN
+�,��1����
��
�*�� polyvinyl 
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alcohol (PVA) ���

�����91��
����
#�
4� V2O5 �&�

�
,�
�����&+�,�&
��
�
�$��7�����+�,

�&*�
�����
# 8 �
4�$��
 +�,�

$�������
#�
4� V2O5 �
��
"���� (0.2-1 %4���'/
����) �� 

PVA �/
����

�/
-LLN
+�,4������*��#�
��7�������&#�
$9�6�*2'� 

�C 2009 �&�
������*�� Mohsen +�,#", [20] �
����1#�
�$�)�-�-�����

$�
��+
� 

polyamide66 (PA66) ���� CaCO3 *�
�-�#
��+�,*�
��
4� 4��$�
&��-�4#
#��49���+�,

�
4�#��49���������_&�

�,�
�9���$��
� ���

�����91��
-�4#
#��49���+�,�
4�#��49

����&4������������
 PA66 +���&#�
�+*%�+
��������
 PA66 +�,�
4�#��49����&4������+�,#�
�

+*%�+
�������
-�4#
#��49������� +�,�
������*�� Wang +�,#", [21] $�
&��#��49����
�

��#��
,��1
,���
� nano-CaCO3, ethylenepropylene-diene terpolymer (EPDM) +�, PP �&6�&

�
��
"*�� nano-CaCO3 ��� 4���&�

������*�'����#7� *�'�+
���� EPDM +�, nano-CaCO3 

���� �
���'��2��/
-����������1 PP +�,�/
�

�
����1���_���*��$��
�

����&6������



���*�'�����&6����&6�&����

�

�
,�
����*������
# nano-CaCO3 +�, impact strength *��

#��49����
���#��
,��1 91��
 Izod impact strength *��#��49��������
��

$9�6�*2'�*��

$��
�

��� �
��

���$�����
� Transmission electron microscopy (TEM) +������$�%���


����+
�����
# nano-CaCO3 $#�76����
��
� EPDM -����$�7'� PP +�,�
� PP -����1
�$�"

����$#&����1$L��
,�
����*�� EPDM $�76�$��
�

���$9�6�*2'� �
��
9 SEM +������$�%���


nano fibrils �/
����
��&6
�����
,���
�$L�*�� nano-CaCO3 �&6��1���$�)�����+�,$�7'�9���$��
� 

:26��
�

5�
,�
�9����
�-��
��
� 

�C 2010 �&�
������*�� Malucelli +�,#", [22] ����� alumina +����
���� 2 ����������

�

�
,�
������ low-density polyethylene (LDPE) $976�	2�3
��*��$L���2� *�
� +�,
��+11

4#
��
�
�*���

$��� alumina 4����� �-alumina *�
�-�#
�� +�, nanocrystalline transition 

(�/�) alumina $�����9���$��
��&6#�
�$*��*�� 5 %4���'/
��������$#
76����� Brabender 91��


�

$��������
&����'���������&�

�
,�
�����&6�&�� LDPE +�,����$9�6�#�
�+*%�+�,#�
���
��
�

����

*��5� ����
��&'���91��
#��49����& thermo-oxidative �&6�&$�5&�
�
9������
 LDPE +�,

��1���*��#��49���-��*2'�������1$L���2� *�
� +�,
��+114#
��
�
�*���

$�����'��������+�,

�

$�����'���������
�

5$9�6���1���*��#��49�������$#&����� +�,�
������*�� Chatterjee [23] 

	2�3
��1����
�#�
�
��� ��1����
��� +�,��1��� viscoelastic *��#��49���
,���
� nanoTiO2 

+�, PMMA 4����� TiO2 *�
� 5 �
4�$��
 +�,�&#�
�$*��*�� 2.0-30 %4���'/
���� *�� TiO2 

���

�����91��
 nanoTiO2 �
�

5�
�1�
����1����
�#�
�
��� ��1����
��� +�,��1��� 

viscoelastic *�� PMMA 4���
�

5$9�6�#�
��
�H *���
4�#��49�������&' storage modulus $9�6�

�
,�
" 60%, rubbery modulus $9�6��
,�
" 210%, glass transition temperature $9�6�

�
,�
" 27%, crosslink density $9�6��
,�
" 213%, initial decomposition temperature $9�6�

�
,�
" 83% �&6 1 %4���'/
����&6�
�-� +�, activation energy $9�6��
,�
" 141% 

�
,���_��
9�
���+�,#�
�$�5&�
�
�#�
�
���*�� nanoTiO2-PMMA #��49���*2'�������1
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�5
�,�

�
,�
����*�� TiO2 ��$�7'� PMMA �
��

	2�3
�
� SEM +������$�%���
 ����
#*�� 

TiO2 �
,�
����-���&��$�7'� PMMA  

 

1.3.2 ���1'.
��'����
�1�+���%����()*�
��
�����!
"����#$��������!�%�&� 

Vladimirov +�,#", [24] $�
&���
4�#��49���*�� PP +�,:����
4�����$#
76�� Twin-

screw co-rotating extruder +�,����

������� maleic anhydride grafted polypropylene (PP-g-

MA) $976��
�1�
���

�
,�
����*������
#�
4� �
��
9 TEM 91��
�

$�
,�����*������
#:���

�
��$�7'� PP $9�6�*2'�$�76��
��
"*��:����
$9�6�*2'�+�,�

$�
,���������$�76��
��
"*��  PP-g-

MA $9�6�*2'�  +�,$�76����:����
�
�*2'��/
��� storage modulus ���*2'� +�,�

$��� PP-g-MA �%�/


��� storage modulus ����
�*2'�$�76���
��&�

�
,�
����*��:����
+�,+
��2�$��&6��
,���
�$L��&

*2'� +�,�
������*�� Li +�,#", [25] 	2�3
��1��� shear rheological *�� PS/nano-CaCO3       

#��49��� 4����� poly(styrene-butadiene-styrene) triblock copolymer (SBS), poly(styrene-

isoprene-styrene) triblock copolymer (SIS), SBS-grafted maleic anhydride (SBS-MAH) +�, 

SIS-grafted maleic anhydride $�)��

�
�1�
���
7��

������� $�76���
��;���
��

,���
� 

CaCO3 +�,$�7'� PS ����  #��49����&#�
 storage moduli $9�6�*2'�$�76�#�
�$*��*��*�� CaCO3 

���� ���

�����91��
 CaCO3 �&������

���$*�
���-��*�� PS/SBS (�
7� SBS-MAH)/ 

CaCO3 #��49��� :26� SBS �&�
,���_��
9���

������

$#�76��-��*�������
�4:� PS �



�
�1�
���

���$*�
���-���&6$���*2'�$�76���
��;���
��
$#�&
,���
� CaCO3 +�, grafted maleic 

anhydride �&6�&�����9����

� rheological *��#��49��� +�, melt shear rate *��#��49���

�������
��
� +�,���

�����+������$�%���
 nano-CaCO3 �
�

5 plasticize $�7'� PS 

�
������*�� Suryadiansyah +�,#", [26] 	2�3
��*���

������� 2 ���� #7� ethylene 

diamine dilaurate (EDD) +�, PP-g-MA �&6�&�����1����
��� �

���:2��'/
 
��+114#
��
�
�+�,

��1����
�#�
�
���*��#��49���
,���
� PP +�,:����
 (PP/Sil) ���

�����91��
 tensile, 

impact +�, flexural strengths ($9�6�52� 2 php), Young’s modulus +�, elongation at break (Eb) 

���*2'��
��

$9�6�*2'�*�� EDD ���
�-
�%�
� $�76��
��
"*�� PP-g-MA �
�����$9�6� tensile 

strength, Young’s modulus, impact +�, flexural strengths +�,#�
���
��
�����

���:2��'/
 �&6

�
��
"*���

���������'� 2 ����$��
���91��
 EDD �/
��� Eb, impact +�, flexural strengths �&

#�
������
 PP-g-MA +�� tensile strength, Young’s modulus +�,#�
���
��
�����

���:2��'/
�&

#�
�6/
���
$�76�$�&�1��1 PP-g-MA �
��

	2�3
97'����
��+���
�������
��

����1+
��2�4����� 

SEM +��������
��

�2�$�
,���*��:����
+�, PP �&*2'�$�76��& PP-g-MA +�, EDD $�76�$�&�1��1

#��49���$��7������&6-���&�

������� �� TGA �&'���$�%���
�

$��� EDD �
7� MAPP ����$9�6�

#�
�$�5&�
�
�#�
�
���*�� PP/Sil #��49���*2'�$�%����� +�,�
��
������*�� Y. Wang +�,

#", [27] -���/
�

	2�3
$�&6����1��*��+
��
,�/

,���
����������*���

$�����2� +�,��1���

�
���*��#��49���
,���
� PP +�, nano CaCO3 (PP/nano CaCO3) 4���/
�

	2�3
�

����
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��� 3 ����-��+�� PP-g-MA, Ethylene-octane graft maleic anhydride (POE-g-MA) +�, 

Ethylene-vinyl acetate graft maleic anhydride (EVA-g-MA) �������L]�������&*�'�$��7����� #7� 

Maleic anhydride (MA) ��
�����&6�
�4:����� +
��
,�/
�&6���������
,���
��

���������1 nano 

CaCO3 +�,�

���������1 PP +����
���� 4�����

�����+������$�%���
�

$���$�)���2� +�,

��1����
���*�� PP/nano CaCO3 #��49���*2'�������1+
��
,�/
�&6��������� 4��$89
,+
��
,�/


�&6���������
,���
� PP +�,�

������� �

���$*�
���-�����
��&
,���
� PP ��1 PP-g-MA -��

9�}�
�

�
,�
����*�� nano CaCO3 ��$�7'�9���$��
� ��*���

$��� nano CaCO3 ����$9�6�#�


�����+
��2� +�,��������

��+��+
��2� +���/
�����#�
#�
������+
��
,+��*��#��49��� 

�

���$*�
���-��1�
� 
,���
� PP ��1 POE-g-MA �&��$�%��������

$���$�)���2� +�,��1����
�

��*�� PP/nano CaCO3 #��49��� +�,�

������-���&
,���
� PP ��1 EVA-g-MA $�)����/
���

�

�
,�
����*�� nano CaCO3 -���& �����52���1����
��� �/
-�����

��#�
�����+
��2� �������

�

��+��+
��2� +�,#�
�����+
��
,+��*��#��49���   
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�(()* 2 

��F)���(���� 
 

2.1 
��%��)()*1'. 

 

2.1.1 +���!+�+��)� (Polypropylene, PP) 

 $�)�9�
�������� Homopolymer Resin �����
�1
�3�� HMC Polymers �/
��� :26��&�76��
�

�

#�
��
 MOPLEN $�
� HP 400K(6531) 4���&#�
 melt flow rate $��
��1 4 $�:��
������
�& 

 

2.1.2 +���
#&�)� (Polystyrene, PS) 

 PS �&6������
������ �����
�1
�3�� IRPC �/
��� :26��&�76��
��

#�
��
 PORENE 4���&#�
 

melt flow rate $��
��1 8 �
����� 10 �
�& 

 

2.1.3 Polypropylene-graft-Maleic Anhydride (PP-g-MA)  

PP-g-MA (Fusabond MZ-109D) :26����$�)��

���������6�:7'��
�1
�3�� Chemical 

Innovation �/
��� +�,�&#�
 melt flow rate $��
��1 120 �
����� 10 �
�& 

  

2.1.4 +���
#&�)���%�������#J#��� (Poly(Styrene Maleic Anhydride), SMA) 

 SMA �&6������
������ �����
�1
�3�� Aldrich �/
��� :26��&���3",$�)�$�%�#���*�
���� �&�&

*
��� 4���&#�
 melt flow rate $��
��1 1.7 �
����� 10 �
�& 

 

2.1.5 +���#���������J��� (Polyvinyl Alcohol, PVA) 

 PVA �&6������
�������&' �����
�
�1
�3�� Ajax Finechem $�
� BF17W �&���3",$�)�     

���&*
� 

 

2.1.6 $�������#$�� (Zinc Oxide, ZnO)  

ZnO *�
�����
#$8�&6� 71 nm �����
�1
�3�� Aldrich :26��&���3",$�)����&*
� 

 

2.1.7 ����%�)��%+�(��#$�� (Vanadium Pentoxide, V2O5) 

V2O5 *�
�����
#$8�&6� 42 �
4�$��
 �����
�1
�3�� Fluka :26��&���3",$�)����&��� 
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2.2 %��=*���=�()*1'. 

2.2.1 %��=*�� Twin screw extruder 

 ���

���$�%�9���$��
���1��2�4��,���-:��*�
��
4�$��
$976�$�
&��$�)�9���$��
�  

�
4�#��49�����'� �,���$#
76�� Twin screw extruder ��'���
,11�&6�&+�,-���&�

������� ����

$�#��#�

�������4�����$#
76�� Twin screw extruder �
�

5#�1#����"�����+�,#�
�$
%�
�1

*����
�-�� ���$#
76���
,��1������
��������/
����
�

5#�1#���

���9���$��
��
4�#��49

������$*�
���-���&*2'� $�76���
��

�
,�
����*�������
,��1 �&�

���#�
�
���*��$#
76�� Twin 

screw extruder �/
����
�#�
��
�*����
�4��������#�
�
���-LLN
��+���,4:� 

 

2.2.2 %��=*�� Compression molding  

$#
76�� Compression molding ������

*2'�
����'��
�*��9���$��
��
4�#��49��� ��'���


,11�&6�&+�,-���&�

������� 4���

����

����&6#�
�������+�,�&�

#�1#����"������&6$��
,��

�
�9���$��
��
4�#��49���+���,���� $#
76������&6������� -��+�� $#
76�����
,11-`�
���# �

*2'�


��$
�6��
��

�/
$�%�9���$��
��
4�#��49����
�
���+��9��9��&6
��� ���+11+��9��9� �������

#�
�
���+�,#�
�����
������"������&6�/
��� $�%�9���$��
��,����$����
�+11+��9��9� 

�����
���'�5������
�+��9��9� �,-����'��
��
������

 

 

2.2.3 %��=*�� Universal testing  

�

����1��'��
�����$#
76�� Universal testing $�)�$#
76���7��&6�������1+
��2� (Tensile 

test) :26��,�/
�

����14���/
��'��
��
��1�2����������11�+�,�����1��
� �����11������'�-���&6 

crosshead :26��
�

5$#�76���&6*2'���-��������-��

*�1$#�76���
���*��$#
76������1 �����1��
�

�2�����
����-���&6+���$#
76����
���
� ��*",�&6�/
�

����1 ������
�����1�,5���2�����7����

����#�
�$
%�����1�&6�/
���-�� ���
�#7�������&6�&#�
�+*%��
�H�
7����+
��2����H�,���+
��2��&6��
 

����������&6�&#�
�+*%��
���
�52���6��,���#�
�$
%�����1$9�6�*2'��
��/
��1 �/
�

�2���'�����1

���
,��6���'�����1*
�����
���� ��*",$�&�������-����

���#�
�

$��&6��+���*����'��
�

��*",�&6�7��������%�,�/
�

+�����+�,1���2�#�
��
�H$�
-�� 

 

2.2.4 %��=*�� Pendulum impact tester  

 �����

�/
�
�*��$#
76�� Pendulum impact tester (Zwick/material testing August-

Nagelstr.11.D-89079 Ulm Pendulum impact tester) �&����&' #7� $�76�����������'/
�����&6�

1#�
�&6

+��������$#�76���&6�
� " #�
�����&6�/
��� (#�
����$
�6����) �
�
,+����'��
�������
� " ����&6

�6/
�&6���*���

$��&6�� ��+��$���4#��#
26������ �����
��&6�����'/
�����
,+��+����,�/
��������$���

�

+����� �
���'������'/
�����,�
�

5$#�76���&6���-�-�� :26�
,�,#�
�����&6�����'/
����$#�76���&6-�

��'� �,5���/
-�#/
��"�
#�
#�
���
��
����+
��
,+�� 
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2.2.5 %��=*��(;������� 

 $#
76���/

��1
�  $#
76���&6����/

��1
�1���'��
�9���$��
�  �����/
-�����1�

�����

+
��
,+��   

 

2.2.6 %��=*�� Differential scanning calormeter (DSC)  

  DSC $�)�$�#��#�&6���	2�3
�
��
"#�
�
��� +�,�

$��&6��+���#�
�
����&6$�&6��*�����1

��"�����*��9���$��
� �&�����

�/
�
�����&' #7� �

������
� +�, �

��
�����&6$876������



$����;���
��
 �&61

����5����,����$�&��*�
�$�%� �,5�����#�
�
�����1

�
�
	-�4�
$�� �
���'�

��1����
�#�
�
���*��������
��&6$��&6��+����
���"������,5���
����� +�,+�
�� 

 

2.2.7 %��=*�� Thermogravimetric analyzer (TGA)  

������

��$#

,���

4������

$��&6��+�������

$�76�-��
�19����
�#�
�
���  4����

�
������������*�� PP/ZnO �
4�#��49����&6�&�

$����

������� PP-g-MA ���$#
76�� 

Thermogravimetric Analyzer (Perkin - Elmer; TGA 7) +�,����*�� PVA/V2O5 �
4�#��49��� 

���$#
76�� Diamond TG/DTA Thermogravimetric/Differrential Thermal Analyzer +�,����*�� 

PS/ZnO �
4�#��49����&6�&�

$����

������� SMA ���$#
76�� DSC - TGA Q Series
TM

 

instrument ������"������&6������#7� ��"��������� ��52� 600 ºC +�,������

�

���#�
�
���$��
��1 

10 ºC/�
�& �
������
�,+���-�4�
$�� 

  

2.2.8 %��=*�� Scanning electron microscope (SEM) 

$#
76�� SEM $�)�$#
76���7�����
	
��
������
��
�
,$�� ���������

	�� �&6����/
+��

��$�%��
�� 8
��
7������

�-�1����*��������
��&6�����

�
����1���-��*�����*�����3",

97'�����

�;$�)��
9*�
��&6�
�

5���$�%� -�������
$���
�
7��
�1���2��
9�&61�+���L����-��  

 

2.2.9 %��=*��(�
��
��
&�(��#WWX�  

��1���#�
�$�)�8���*��+���L����9���$��
� -���
�����

���#�
��
�

5���

�
,��

-LLN
�&6��"��������� +�, 14���� ���� Agilent E 4980A Precision LCR meter +���L�����&6�����

�

��$#

,����1����
�-LLN
���+���L����������
��&6�,����1*�
� 1.5×1.5 �


�$:���$��
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2.3 ��F)���(���� 

3.2.1 ���/��:������
��'����
� PP-g-MA ()*�)&��
��
&�(������� PP/ZnO ��

!����!+
�& 

2.3.1.1 ���%&�)�� PP/ZnO ��!����!+
�&()*�)���#���)
��'����
� PP-g-MA 

(1) �/
$�%�9���$��
� PP, PP-g-MA +�, ZnO -��1-��#�
��7'��&6��"����� 100 ºC $�)�

$��
 3 ��6�4�� �
���'�$�%1-����45���#�
��7'�$976��N�����#�
��7'��
��
�
	 

(2) ��6��'/
����$�%� PP +�, ZnO $976�$�
&��9���$��
��
4�#��49���4����������&#�
�

$*��*����
� H #7� 0, 0.5, 1, 2 +�, 4 %4���'/
���� 4��-���&�

������� PP-g-MA  

(3) �/
�������+���,���

����-�����������$#
76�� Twin screw extruder ���������"����� 

160-210 ºC +�,#�
�$
%�*����
� 50 
�1����
�& ������
�9���$��
��
4�#��49����&6����
�,���

$�)�$�%� 

(4) �����
�����,�/
�

�19���$��
��
4�#��49����&6��"����� 100 ºC $�)�$��
 3 

��6�4�� �����/
-�*2'�
��������_& Compression molding �&6��"����� 190 °C $�)���'��
�
�� dumb-

bell +�, bars �/
�
�1����1+
��2�+�,�

�����+
��
,+�� 

(5) �

$�
&��$�
&�� PP/ZnO �
4�#��49��� �&6�&�

������� PP-g-MA �,$�
&��4����_&

$�&����� 4�����#�
�$*��*��*�� PP-g-MA �&6 1, 3, 5 %4���'/
���� 

 

2.3.1.2 ���(�
��
��
&�(����  

�

����1+
��&�����1�
��
�
�
� ASTM D 638 4�����$#
76�� Universal testing (LR 

50K, Lloyd instruments) +�,�2�����#�
�$
%� 50.8 �����$��
����
�& �

����1�

�����+
�

�
,+��+11 Charpy �&6��"��������� 4�����$#
76�� Pendulum impact tester (Zwick/material 

testing August-Nagelstr.11.D-89079 Ulm) ���

������,���#�
$8�&6��
��

����1������
� 5 

��'��
� 

 

3.2.2 ���/��:������
��'����
� SMA ()*�)&��
��
&����(�&���������(����

������!���
�.�� (Morphology) ��� PS/ZnO ��!����!+
�& 

3.2.2.1 ���%&�)�� PS/ZnO ��!����!+
�&()*�)���#���)
��'����
� SMA 

(1) �/
$�%� PS ��1�� ZnO ����
#*�
� 71 +�, 250 �
4�$��
 +�, SMA -��1-��

#�
��7'�����$�
�1�&6��"����� 90 ºC $�)�$��
 3 ��6�4�� �
���'�$�%1-����45���#�
��7'� $976�

�N�����#�
��7'��
��
�
	 

(2) ���$�%� PS ��1�� ZnO �&6�1-��#�
��7'�+�������$#
76�� Twin screw extruder 4��

���

�����

��� #7� 0, 0.5, 1, 3 +�, 5 %4���'/
����*�� ZnO ����
#*�
� 71 +�, 250 �
4�

$��
 ���������"����� 180-210 ºC +�,#�
�$
%�*����
� 50 
�1����
�& $�76�9���$��
��
4�#��49
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�������
�$#
76�� Twin screw extruder +����%����$�%������'/
�&6��"����������
���
�$#
76��$��
��

����'/
+���+���$*�
$#
76��������9���$��
��
4�#��49����&���3",$�)�$�%� 

(3) ���$�%� PS ��1�� SMA �&6�1-��#�
��7'�+�������$#
76�� twin screw extruder 4��

���

�����

��� #7� 3 +�, 5 %4���'/
����*�� SMA   

(4) ���$�%� PS ��1�� ZnO +�, SMA �&6�1-��#�
��7'�+�������$#
76�� Twin screw 

extruder 4�����

�����

��� #7� 1, 3 +�, 5 %4���'/
����*�� ZnO ����
#*�
� 71 +�, 250 

�
4�$��
 4����� SMA �&6 3 +�, 5 %4���'/
���� 

(5) �����
�����,�/
�

�19���$��
��
4�#��49����&6��"����� 90 °C $�)�$��
 3 ��6�4�� 

�����/
-�*2'�
��������_& Compression molding �&6��"����� 200 ºC $�)���'��
�
�� bars �/
�
�1

����1�

�����+
��
,+�� 

 

3.2.2.2 ���(�
�����(�&���������(� 

�/
��'��
�
���&6$�
&��-���
�/
�

����1 :26������

�/
�

����1�������97'��&6���
���

*����'��
�1
�$�"�&6�,
�1+
��
,+������$��
�$�&�#
��$��
� �
���'��2��/
-�����1�

��+
�

�
,+��*�� PS/ZnO �
4�#��49���, PS/SMA #��49��� +�, PS/ZnO/SMA �
4�#��49��� 

����$#
76������1�

��+
��
,+�� 4���/
��'��
��
�1�+���
�1+
���+�����4��-���&�

��1

�2� :26���'��
��,
�1+
��
,+���
�������� 

 

3.2.2.3 ������!���
�.�� (Morphology) 

�

�
����1
��+114#
��
�
�*����'��
� �,�/
��'��
��&6��
��

����1�

��+
�

�
,+�� +����/
�
$#�7�1��� �2��/
��'��
��
������4#
��
�
����� SEM �
��������
�
	�� 

Chamber 0.001 - 0.0001 �����1

� �������
"���

��1�
9+11 Secondary electron image :26�

�,������1
�$�"�&6$����

+������
��

�
,+������������� $976��
����1�

�
,�
����*��

����
# ZnO �
���$�7'�*��9���$��
� 

 

3.2.3 ���/��:������ V2O5 ()*�)&��
��
&�&���[ ��� PVA/V2O5 ��!����!+
�& 

3.2.3.1 ���%&�)�� PVA/V2O5 ��!����!+
�& 

(1) ��6��'/
���� PVA +�,����
#�
4�*�� V2O5 $976�$�
&��$�)�9���$��
��
4�#��49��� 

4�� V2O5 �&6$�����-��,�&#�
�$*��*����
�H ����&' 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 +�, 1.0 %4���'/
���� 

 (2) �/
�������*�� PVA +�, V2O5 ��+���,���

�����
�/
�

������ 4������/
�,�
��&6

���#7��'/
�&6�

	�
�-���� +�,���$#
76������

+11���#�
�
��� ���

�/
�

��� �&6��"�����   

90 ºC +�,#�
�$
%�
�1���

��� 500 
�1����
�& $�)�$��
 3 ��6�4��  
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 3.2.3.2 �����\����'�\����%+=*��;�#�(�
��
��
&�&���[ 

 (1) $��

�,�
��&6-���
��

$�
&��9���$��
��
4�#��49�������+11+��9��9��&6$�
&��-�� 

�
���'���'�-���&6��"���������$�)�$��
 1 ��6�4�� 

 (2) �/
+11+��9��9�$*�
����1$976��/
�

-������/
�,�
���� �&6��"����� 110 ºC $�)�$��
   3 

��6�4�� 

 (3) �/
+11+��9��9�����
�����1 +�,�/
�

+�,+���L����9���$��
��
4�#��49������

�
�+11 +�,�/
-�$�%1-����45���#�
��7'�$976��N�����#�
��7'� 

 

 3.2.3.3 ���(�
��
��
&�(���� 

 (1) �

����1+
��2� 4�����+���L��������&*�
����
� 1.5 $:���$��
+�,�
� 12 

$:���$��
 �
���'��/
-�����14��$#
76�� Universal testing  

(2) �/
+���L����-���1��1�����1��1$#
76����'� 2 ��
� 4������&
,�,
,���
������1��'����$�)� 

10 $:���$��
 �/
�

�
�1 Load ����&*�
� 20 ������ 

 (3) �/
�

�
�1���

$
%��&6������

�2�����&#�
$��
��1 5.00 �����$��
����
�& 

 (4) �
���'��/
�

$���$#
76��4�������1��'�����,�/
�

�2�+���L������*
�����
����  

 

 3.2.3.4 ���(�
��
��
&�(�������.��  

 (1) �

����1��1����
�#�
�
���4��$#
76�� DSC 

 - �/
�

���+���L��������&*�
�$�)���'�$�%��
�H (+11���) 

 - �/
+���L�����&6���+��������-���+9�$976��/
�

��� 4��+���L�����&6���-���+9��,��'��&

�'/
�������������� 3-5 ������
�� 

 - �/
+9�-������$#
76������1 +�,�/
�

���*�����*�� �'/
����*��+���L���� +�,����*��

��"������&6�,������

����1#7� 50-250 ºC �
������
�,*����
:-�4�
$��  

  

(2) �

����1��1����
�#�
�
���4��$#
76�� TGA 

 - �/
�

���+���L��������&*�
�$�)���'�$�%��
�H (+11���) 

 - ���#�
�
����&6��"����� 50 ºC $�)�$��
 3 �
�&�
������
�,*����
:-�4�
$�� 

 - $9�6���"������
� 50 ºC -���52� 600 ºC �������

�

���#�
�
��� 10 ºC/�
�& 

- $�76��

����1$�
%��%�/
�

1���2��� +�,�

L�&6-���
��

����� 

 

 3.2.3.5 ���(�
��
��
&�(��#WWX� 

 (1) �/
�

���+���L��������&*�
����
� 1.5 $:���$��
+�,�
� 1.5 $:���$��
 

(2) �/
-�����1#�
��
�

5�

�/
-LLN
*�� PVA/V2O5 �
4�#��49��� ����$#
76�� 

LCR Meter  
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3.2.3.6 ���(�
��������	��&
���������� V2O5 1�%�=\� PVA �.�� SEM 

 (1) �/
�

���+���L��������&*�
����
� 1.5 $:���$��
+�,�
� 1.5 $:���$��
  

 (2) �/
+���L�����&6���+���-�$#�7�1�������$#
76�� Splutter Coater 108 $�)�$��
 2 �
�& 

 (3) �
���'��/
��'��
�$*�
-�����1$976����

�
,�
����*������
# V2O5 ���� SEM +�,���

����
"���

��1�
9+11 Back Scattered Electron Image (BEI) �
7� Primary Electron Image 
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�(()* 3 

�����(���������%����"��� 

 

3.1 �����
��'����
� PP-g-MA ()*�)&��
��
&�(������� PP/ZnO ��!����    

!+
�& 

 

3.1.1 
��
&�(������� PP/ZnO ��!����!+
�&()*�)���#���)
��'����
� PP-g-MA  

3.1.1.1 ���(�
�������� 

#�
 Young’s modulus *�� PP/ZnO �
4�#��49��� +�����
���&6 3.1 91��
#�
 Young’s 

modulus *�� PP/ZnO �
4�#��49��������
��
��
"�

��� PP-g-MA �&6$9�6�*2'� 
���&6 3.2 

+�, 3.3 +����

$��&6��+���#�
 tensile strength +�, stress at break 91��
#�
 tensile strength 

+�, stress at break *�� PP/ZnO �
4�#��49��� $9�6�*2'��
��
��
"*�� ZnO +�, PP-g-MA �&6

����
�*2'� ����
���'� PP/ZnO �
4�#��49��������
��

$��� PP-g-MA �&#�
 stress at break 

������
 PP/ZnO �
4�#��49����&6-���&�

$��� PP-g-MA $�76�� PP-g-MA �
�

5�
�1�
��

#�
��
�

5�

���$*�
���-��+�, interfacial area *������
# ZnO *�
��
4�$��
+�,9���

$��
� PP 

 

 
 

���()* 3.1 �

L+���#�
����9��_�
,���
�#�
 Young’s modulus *�� *�� PP/ZnO �
4�#��49

��� ����+�,�����
���� ZnO +�, PP-g-MA �&6#�
�$*��*����
�H   
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���()* 3.2 �

L+���#�
����9��_�
,���
�#�
 tensile strength *�� PP/ZnO �
4�#��49��� ����

+�,�����
���� ZnO +�, PP-g-MA �&6#�
�$*��*����
�H   

 

 
 

���()* 3.3 �

L+���#�
����9��_�
,���
�#�
 stress at break *�� PP/ZnO �
4�#��49��� ����

+�,�����
���� ZnO +�, PP-g-MA �&6#�
�$*��*����
�H  

 

3.1.1.2 ���(�
���������(� 


���&6 3.4 +���#�
 impact strength *�� PP/ZnO �
4�#��49��� ����+�,�����

��� 

PP-g-MA �&6#�
�$*��*�� 1, 3 +�, 5 %4���'/
���� 91��
#�
 impact strength *�� PP/ZnO �
4�

#��49���-���&�

$��&6��+��������
��

$��� ZnO +�,#�
 impact strength �����
��
��
"

�

��� PP-g-MA �&6$9�6�*2'�   
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���()* 3.4 �

L+���#�
����9��_�
,���
�#�
 impact strength *�� PP/ZnO �
4�#��49��� ����

+�,�����
���� ZnO +�, PP-g-MA �&6#�
�$*��*����
�H     

 

3.2 �����
��'����
� SMA ()*�)&��
��
&����(�&���������(����������

!���
�.�� (Morphology) ��� PS/ZnO ��!����!+
�& 

 

3.2.1 
��
&����(�&���������(���� PS/ZnO ��!����!+
�&()*�)
��'����
� 

SMA 

3.2.1.1 ����������� ZnO ���������� 71 ��� 250 ��!�%�&� ()*�)&��
��
&����

(�&���������(���� PS/ZnO ��!����!+
�& 

�
�
���&6 3.5 +���#�
����9��_�
,���
�#�
 impact strength ��1�
��
"*�� ZnO *�
� 

71 �
4�$��
 (ZnO71) ��
�H 91��
#�
 impact strength *�� PS/ZnO71 �
4�#��49����&#�


$9�6�*2'��&6 ZnO71 $*��*�� 1 %4���/
���� $�76���
��

�������
# ZnO71 ���
��
"����H �&�



�
,�
����*������
#�&6��6/
$��� ���-��$����
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           �. PS                                       *. PS/0.5%ZnO (71 nm) 

  
  PS/1%ZnO (71 nm)                                  �. PS/3%ZnO (71 nm) 

 
 �. PS/5%ZnO (71 nm) 
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