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                       �. PS                                        �. PS/0.5%ZnO (250 nm) 

  
          �. PS/1%ZnO (250 nm)                              �. PS/3%ZnO (250 nm) 

 
�. PS/5%ZnO (250 nm) 

 

������ 3.10 ���	�
��
�� ZnO ����	����� 250 �����
�� ���
���	�������������	� ZnO ��

��!"	�	� PS           

 

3.2.2.3 �	
����
��� ZnO 
��������� 71 �������� �	���
���
���������

��� SMA ��������!��!��"���#�
�������� ZnO $���%&�
�� PS 

 ����#
��� 3.11 $&���'*�'+�,-����	�������
&��4����&
 SMA ���
���	�������������	�

	����� ZnO �������!"	 PS ������
��*
�*����� 6 �������������
����
7�����
�*	��*	��������
!�	
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�������
&��4����&
 SMA ���	����� ZnO �����������8
�����	���!"	 PS 8�*��$��
�����&


��*������'���� PS $��	����� ZnO ���-"� &������	&
9���������'*
�&
9���������-"� $��	����� ZnO 

�+���
������
����
7�����
�*	�	�#�$��
��:����
���-"��
!�	
��
�����
��*
�*��	� ZnO �;��

���-"� 

��!�	�����
!�	
�
��
�� ZnO 
���-"� 	������+����������
7�����
�*	�8�*�����-"� 

 

  
        �. PS/1%ZnO (71 nm)/3%SMA                   �. PS/1%ZnO (71 nm)/5%SMA                                   

  
 �. PS/3%ZnO (71 nm)/3%SMA                   �. PS/3%ZnO (71 nm)/5%SMA 

  
        �. PS/5%ZnO (71 nm)/3%SMA                    =. PS/5%ZnO (71 nm)/5%SMA 

 

������ 3.11 ���	�
��
�� ZnO ����	����� 71 �����
�� $��&��4����&
 SMA ���
���	���

����������	�	����� ZnO ����!"	�	� PS    



23 

3.2.2.4 �	
����
��� ZnO 
��������� 250 �������� �	���
���
���������

��� SMA ��������!��!��"���#�
�������� ZnO $���%&�
�� PS 

����#
��� 3.12 $&���'*�'+�,-����	�������
&��4����&
 SMA ���
���	�������������	�

	����� ZnO �������!"	 PS ������
��*
�*����� 6 �������������
����
7�����
�*	��*	��������
!�	


�������
&��4����&
 SMA ���	����� ZnO �����������8
�����	���!"	 PS 8�*��$��
�����&


��*������'���� PS $��	����� ZnO ���-"� &������	&
9���������'*
�&
9���������-"� $��	����� ZnO 

�+���
������
����
7�����
�*	�	�#�$��
��:����
���-"��
!�	
��
�����
��*
�*��	� ZnO �;��

���-"� 

��!�	�����
!�	
�
��
�� ZnO 
���-"� 	������+����������
7�����
�*	�8�*�����-"� 

 

     
     �. PS/1%ZnO (250 nm)/3%SMA           �. PS/1%ZnO (250 nm)/5%SMA 

   
     �. PS/3%ZnO (250 nm)/3%SMA           �. PS/3%ZnO (250 nm)/5%SMA                               
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     �. PS/5%ZnO (250 nm)/3%SMA           =. PS/5 %ZnO (250 nm)/5%SMA 

 

������ 3.12 ���	�
��
�� ZnO ����	����� 250 �����
�� $��&��4����&
 SMA ���
���	���

����������	�	����� ZnO ����!"	�	� PS    

 

3.3 �	
�� V2O5 ����������'#�
����( 
�� PVA/V2O5 ��������)�
� 

 

3.3.1 ��'#�
���!	
�� PVA/V2O5 ��������)�
� 

3.3.1.1 Young’s modulus 

����#
��� 3.13 $&����� Young's modulus �	� PVA/V2O5 �����	
�;&��������
��*
�*�

�	� V2O5 ����6 $�*�;9������ Young's modulus 
�$����*
�;��
�-"�$���;��

�����&��������
��*
�*�

�	� V2O5 ������9 0.4 %����":�'��� ��!�	������� PVA �
7�;	���
	�@���
���"� �
!�	�:�������
	�����

��'� V2O5 ��8
 �:��'*	�����8
���������	�#�����!"	�	� PVA 8�*�� �;���
�$���-��'�������9&��

�B��	� PVA �:��'*
�&���B�
����
�&,���
���-"� $��&�
��,��9$���-�8�*�;��

���-"� $���
!�	������


��*
�*��	� V2O5 
������ 0.4% ����":�'��� ;9������ Young's modulus 
�$����*
���� 

��!�	�
�����������������	�	�����8
���	��� 
������������
����
7��*	������'C��-"� 

 

3.3.1.2 Tensile strength  

����#
��� 3.14 $&����� tensile strength �	� PVA/V2O5 �����	
�;&��������
��*
�*��	� 

V2O5 ����6 $�*�;9������ tensile strength 
�$����*
�;��
�-"�$���;��

�����&��������
��*
�*��	� 

V2O5 ������9 0.4 %����":�'��� ��!�	������� PVA �
7�;	���
	�@���
���"� �
!�	�:�������
	�������'� 

V2O5 ��8
 �:��'*	�����8
���������	�#�����!"	�	� PVA 8�*�� �;���
�$���-��'�������9&���B��	� 

PVA �:��'*
�&���B�
����
�&,���
���-"� $��&�
��,��9$���-�8�*�;��

���-"� $���
!�	������
��*
�*�

�	� V2O5
������ 0.4% ����":�'��� ;9������ tensile strength 
�$����*
���� ��!�	�
�������

����������	�	�����8
���	��� 
������������
����
7��*	������'C��-"�  
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������ 3.13 $&����� Young's modulus �	�;	���
	�@�	
�;&����'���� PVA $�� V2O5 ����

	����� 42 �����
�� 

 

 
 

������ 3.14 $&����� tensile strength �	�;	���
	�@�	
�;&����'���� PVA $�� V2O5 ����	�����

42 �����
�� 

 

3.3.1.3 Stress at break  

����#
��� 3.15 $&����� stress at break �	� PVA/V2O5 �����	
�;&��������
��*
�*��	� 

V2O5 ����6 $�*�;9������ stress at break 
�$����*
�;��
�-"�$���;��

�����&��������
��*
�*��	� 

V2O5 ������9 0.4 %����":�'��� ��!�	������� PVA �
7�;	���
	�@���
���"� �
!�	�:�������
	�������'� 

V2O5 ��8
 �:��'*	�����8
���������	�#�����!"	�	� PVA 8�*�� �;���
�$���-��'�������9&���B��	� 

PVA �:��'*
�&���B�
����
�&,���
���-"�$��&�
��,��9$���-�8�*�;��

���-"� $���
!�	������
��*
�*�
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�	� V2O5 
������ 0.4% ;9������ stress at break 
�$����*
���� ��!�	�
����������������

�	�	�����8
���	��� 
������������
����
7��*	������'C��-"�  

 

 
 

������ 3.15 $&����� stress at break �	�;	���
	�@�	
�;&����'���� PVA $�� V2O5 ����	�����

42 �����
�� 

 

3.3.2 ��'#�
��������*��
�� PVA/V2O5 ��������)�
� 

3.3.2.1 ��'#�
��������*��������%��� DSC 

(1) ���	�������
 V2O5 ����	����� 42 �����
�� ���
���	���	��'�#
�&,�����*��$�*� 

(Glass Transition Temperature, Tg) �	� PVA/V2O5 �����	
�;&�� 

��������&	94�"����;	���
	�@�����	
�;&���*�����!�	� DSC B-��8�*�:�����������'@'�

����	�	��'�#
�&,�����*��$�*��	���'���� PVA/V2O5 �����	
�;&�����$&�����#
��� 3.16 ;9���

���	��'�#
�&,�����*��$�*��	� PVA 9��&��I�J�!	 83.59 
N
C �
!�	8�*�:�������
	����� V2O5 ��8
�� 

PVA ������
��*
�*�����6 ;9���
�$����*
�;��
�-"�$���;��

�����&��������
��*
�*��	� V2O5 ������9 

0.4 %����":�'��� ���	��'�#
�&,�����*��$�*�������9 89.86 
N
C B-������;��
�	�	��'�#
�&,���

��*��$�*���"� 
���
����������������������	�	����� V2O5 ����!"	�	� PVA �;���	���������

�	� V2O5 &�
��,�-�����;!"����$��&���B��	� PVA 8�*��&�����'*����&�*��	&��Q�������&���B�


����
�&,���
���-"� �����"�������
��*��*��	� V2O5 
������ 0.4 %����":�'��� ���	��'�#
�

&,�����*��$�*�
�$����*
���� ��!�	���������������
����	�	����� V2O5 

 

(2) ���	�������
 V2O5 ����	����� 42 �����
�� ���
���	���	��'�#
�'�	
�'�� 

(Melting Temperature, Tm) �	� PVA/V2O5 �����	
�;&�� 
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�������������'@'����	��'�#
�'�	
�'���	� PVA/V2O5 �����	
�;&�� ���$&�����#
��� 

3.17 $�*�;9������	��'�#
�'�	
�'����������
��
�� 212.9 
N
C B-���
7��4����"�;������	����� V2O5 

������
��8
�� PVA ��"�
�	��'�#
�'�	
�'�����&#�
��,-� 690 
N
C �
!�	;	���
	�@�����	
�;&��

8�*��9���
�*	���
�$����!"	�	�;	���
	�@������"�����������'�	
�'���*���'����"�	��-�&�����'*

	��'�#
�'�	
�	�;	���
	�@�����	
�;&������� 

 

 
 

������ 3.16 $&�����	��'�#
�&,�����*��$�*��	�;	���
	�@�����	
�;&����'���� PVA $�� V2O5 

����	����� 42 �����
�� 

 

 
 

������ 3.17 $&�����	��'�#
�'�	
�'���	�;	���
	�@�����	
�;&����'���� PVA $�� V2O5 ����

	����� 42 �����
�� 
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(3) ���	�������
 V2O5 ����	����� 42 �����
�� ���
���	�
	�@�B+��@���
�
7���-�   

�	� PVA/V2O5 �����	
�;&�� 

�������:������8�*��������&	9�*�����!�	� DSC 
��������'@���*���
	�@�B+��@���
�
7�

��-��	�;	���
	�@�����	
�;&��&�
��,�:����'�8�*���	�R������	�����
�����$
��         

�	����
U (�H) �	�;!"������*���X��4���	��'�#
�'�	
�'������9��9����	����
U�	� PVA ���
�

���
�
7���-� 100% (�HC) B-��
����������9 138.6 J/g ���&#����" 

 

�
	�@�B+��@���
�
7���-�  =  �H  x 100% 

 

����#
��� 3.18 $&���'*�'+�,-��
	�@�B+��@���
�
7���-��	�;	���
	�@�����	
�;&��           

����:����R-�]���
����
�����&���
!�	�
7� PVA 9��&��I�JB-��
����������9 46.55 % $��'������������


	����� V2O5 ���� 42 �����
��������
��*
�*�����6 ;9����
	�@�B+��@���
�
7���-��	�           

;	���
	�@�����	
�;&������ ��!�	����	������	� V2O5 ������
��8
���������$���	�#���


����&�*���	�&���B��	� PVA �:��'*���
�
7����9��9�	�&���B�'������� B-��&��'����"�	��:��'*;	

���
	�@�����	
�;&��
��
	�@�B+��@���
�
7���-�������

��
�����
��*
�*��	�	��������8�*���


��8
  

 

 
 

������ 3.18 $&������
	�@�B+��@���
�
7���-��	�;	���
	�@�����	
�;&����'���� PVA $�� V2O5 

����	����� 42 �����
�� 

 

 

 

�HC 
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(4) ���	�������
 V2O5 ����	����� 42 �����
�� ���
���	���	��'�#
����������-��	� 

PVA/V2O5 �����	
�;&�� 

����#
��� 3.19 $&���'*�'+�,-����	��'�#
����������-��	�;	���
	�@�����	
�;&��;9���

$����*

�������� ��!�	����
��
����-��	� PVA 
�
��
������ �;���	������	� V2O5 8


���������$���	�#���
����&�*���	� PVA �:��'*���
�
7����9��9�	�&���B� PVA ���� �:��'*

���
�*	�����4*�����������-��	� PVA ���� B-��&������	���	��'�#
����������-� �:��'*
�$����*


������

��
�����
��*
�*��	�	��������8�*���
��8
�4�����  

 

 
 

������ 3.19 $&�����	��'�#
����������-��	�;	���
	�@�����	
�;&����'���� PVA $�� V2O5 

����	����� 42 �����
�� 

 

3.3.2.2 ��'#�
��������*��������%��� TGA 

 ����������&	9���
�&,���������
�*	��	� PVA/V2O5 �����	
�;&��������!�	� 

TGA $��$&�����
7�	��'�#
����&������ (decomposition temperature) ���$&�����#
��� 3.20 

����������
	�@�B+��@�":�'����	�;	���
	�@�����	
�;&��'��8
 5 $�� 10 %����":�'��� ;9������

	��'�#
����&�������	�;	���
	�@�����	
�;&��
�����;��
�-"� �
!�	8�*�:�������
	����� V2O5 ��

8
��
��
���;��

���-"� ��!�	�����
!�	8�*�:�����'*���
�*	�$��;	���
	�@�����	
�;&�� 	�����

�	� V2O5 ���:�����#�B�9���
�*	�����'*��9;	���
	�@�����	
�;&��8�* �:��'*���*	��'*���
�*	�

������:��'*;	���
	�@�����	
�;&��&������
���-"� &��'����"�	��-��:��'*	��'�#
����&�������	�

;	���
	�@�����	
�;&��&#��-"���

��
���	�	����� V2O5 ������
��8
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������ 3.20 $&�����	��'�#
����&�������	�;	���
	�@�����	
�;&����'���� PVA $�� V2O5 

����	����� 42 �����
�� 

 

3.3.3 ��'#�
������+,,-�
�� PVA/V2O5 ��������)�
� 

 ���������	�����#
��� 3.21 ;9������ dielectric constant �	�;	���
	�@�����	
�;&��   


�$����*
�;��
�-"���,-�������
��*
�	� V2O5 ������9 0.4% ����":�'��� ��!�	�������&
9�������:�

8XX̂��	�;	���
	�@�����	
�;&���-"�	�#���9�������������	�	�����  V2O5 ������
��8
 ���

���R-�]��������������	�	����� V2O5 ��� SEM ���$&�����#
��� 3.22 ;9������������������

���
��*
�*�������9 0.4 %����":�'��� 
������������������&��&�����'*����:�8XX^��	�;	���
	�@��

���	
�;&��
����
�����&�� $��������
��*
�*�
������ 0.4% ����":�'��� 
�$����*
���������!�	����

����������	�	�����8
��� 

 

 
 

������ 3.21 ��� dielectric constant �	�;	���
	�@�����	
�;&����'���� PVA $�� V2O5 ����

	����� 42 �����
�� 
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3.3.4 !��!��"���#�
�������� V2O5 $���%&� PVA �*�� SEM 

������R-�]����]���	��������������	�	����� V2O5 9�;!"�����	�;	���
	�@����

�	
�;&���*�� SEM B-�����:��'*&�
��,�'+�,-��������������	�	�����������
��8
9�;!"�����	�

;	���
	�@�����	
�;&�� B-������#
��� 3.22 ;9������
��*
�*��	�	����� V2O5 ������
��*
�*� 0.2 

$�� 0.4 %����":�'��� 	�����������
��8
&�
��,���������8�*��;	&
��� $���
!�	���
��*
�*�

�	�	�����������
��8

���-"� ����#
��;9���������
��*
�*� 0.6, 0.8 $�� 1.0 %����":�'����	� 

V2O5 	���������

������
����
����
7��*	�
������'C��-"� $���������������	�	�����8
���

���������� ��!�	����	�����������
��8

�
��
��
���-"�B-��	������'�����"�
��	��&��9����
�*	����8�*


���-"� 

 

  
             �. PVA        �. 0.2%V2O5/PVA 

  
      �. 0.4%V2O5/PVA         �. 0.6%V2O5/PVA 
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     �. 0.8%V2O5/PVA         =. 1.0%V2O5/PVA 

 

������ 3.22 $&���������������	�	����� V2O5 ���� 42 �����
�� �������!"	 PVA ������


��*
�*��	� V2O5 ���$������������8�*��� SEM 
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'���� 4 

�����	!����	��
*�������� 

 

4.1 �����	!����	�� 

 

4.1.1 �	
������������ PP-g-MA ����������'#�
���!	
�� PP/ZnO ����         

����)�
� 

���������	����	�&��4����&
 PP-g-MA ���
���	&
9���������	� PP/ZnO �����	


�;&����������
��� twin screw extruder ��������	�;9��� ��� impact strength �	� PP/ZnO ��

���	
�;&��8
�
�����
�����$
����

��
������&
 ZnO ����;��
�-"� ��� impact strength $�� 

Young’s modulus �	� PP/ZnO �����	
�;&������'������������
&��4����&
 PP-g-MA $��

��� tensile strength $�� stress at break �;��
�-"��
!�	
�����&
 ZnO $��&��4����&
 PP-g-MA 

�	������" PP/ZnO �����	
�;&��'������������
&��4����&
 PP-g-MA 
���� stress at break &#�

���� PP/ZnO �����	
�;&�����8
����
&��4����&
 PP-g-MA 

 

4.1.2 �	
������������ SMA ����������'#�
!����������!����!�	�����''

������*�� (Morphology) 
�� PS/ZnO ��������)�
� 

�����&	9��������$�����$�� ;9������ impact strength �	� PS/ZnO �����	
�;&�� 


�����;��
�-"���+��*	�������
��*
�*�4���$�� �!	 0.5 %����":�'��� $���;��

��&����� 1 %����":�'��� 

��"� ZnO ����	����� 71 �����
�� $�� 250 �����
��$�*� '��������"�
���� impact strength 

������!�	�6 ��
���
��*
�*�����;��
�-"� $���
!�	
�������
&��4����&
 SMA ���:��'*;	���
	�@    

�����	
�;&�� ��$�����$��8�*
�������
!�	8
�8�*���
 SMA ������
��*
�*� 5 %����":�'��� 

���R-�]��������������	�	����� ZnO �� PS/ZnO �����	
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ABSTRACT: In this study, we examined the effect of
vanadium pentoxide (V2O5) on the mechanical, thermal,
and morphological properties of poly(vinyl alcohol)
(PVA)/V2O5 nanocomposites. The PVA/V2O5 nanocom-
posites were prepared by solution mixing, followed by
film casting. The results show that the Young’s moduli of
the resulting nanocomposites films were higher than the
pure PVA modulus with increasing V2O5 content, and it
reached a maximum point at about 0.4 wt % V2O5 con-
tent at 8.55 GPa. The tensile strength and stress at break
increased with increasing V2O5 content. The addition of
V2O5 did not affect the melting temperature. The crystal-
lization temperatures of PVA were significantly changed
with increasing V2O5 content. The 5% weight loss degra-
dation temperature of the nanocomposites was measured
by thermogravimetric analysis. The degradation tempera-
tures of the V2O5 nanocomposites increased with increas-
ing filler content and were higher than the degradation

temperature of pure PVA; this showed a lower thermal
stability compared to those of the nanocomposites. The
results show that the thermal stability increased with the
incorporation of V2O5 nanoparticles. The dielectric con-
stant of PVA had a tendency to improve when the dis-
persion of particles was effective. The morphology of the
surfaces the nanocomposites was examined by scanning
electron microscopy. We observed that the dispersion of
the V2O5 nanoparticles was relatively good; only few
aggregations existed after the addition of the V2O5 nano-
particles at greater than 0.4 wt %. In perspective, the
addition of 0.4 wt % V2O5 nanoparticles into PVA maxi-
mized the mechanical, thermal, and electrical properties.
VC 2011 Wiley Periodicals, Inc. J Appl Polym Sci 000: 000–000,
2011

Key words: mechanical properties; nanocomposites;
thermal properties

INTRODUCTION

The use of inorganic fillers is a common practice in
the plastics industry to improve some properties of
the thermoplastics, such as the heat distortion tem-
perature, mechanical properties, thermal stability,
and flame retardance.1–8 The effects of fillers on the
mechanical, thermal, and other properties depend
strongly on the filler’s nature, shape, particle size,
aggregate size, surface characteristics, and degree of
dispersion in the polymer.1,9–11 Poly(vinyl alcohol)
(PVA) is the largest synthetic water-soluble polymer
produced in the world. It is prepared by the hydro-

lysis of poly(vinyl acetate). The degree of solubility,
the biodegradability, and other physical properties
can be controlled by the variation of the molecular
weight and the degree of hydrolysis (saponification)
of the polymer. Indeed, the chemical characteristics
of these polymers, for example, the reactivity of the
numerous hydroxyl groups depends strongly on the
residual acetyl group content and the degree of hy-
drolysis.12 PVA was chosen for this study as it
exhibits a high tensile strength, good flexibility, and
high thermal and chemical stability and is widely
used in applications for sizing processes of the tex-
tile industry and paper coatings.13

Chae and Kim14 prepared polystyrene (PS)/zinc
oxide (ZnO) nanocomposites by solution mixing and
investigated the effects of ZnO nanoparticles on the
physical properties of PS. They found that the ther-
mal stability of PS was enhanced with increasing
ZnO content. Peng and Kong15 studied the thermal
degradation mechanism of PVA/silica (SiO2) nano-
composites. The PVA/SiO2 nanocomposites, similar
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