
CHAPTER II 
LITERATURE SURVEY

T h e  fo r m a tio n  o f  th in  f i lm s  o n  so lid  su r fa c e s  h a s  b e e n  th e  o b je c t  o f  
in te n se  s tu d y  in  rece n t y ea r s  b e c a u s e  o f  a w id e  v a r ie ty  o f  p o s s ib le  a p p lic a t io n s  
fo r  th e se  f i lm s . In p articu lar , th e  su r fa ce  m o d if ic a t io n  o f  su b stra te s  u s in g  
a d m ice lla r  p o ly m e r iz a tio n — p o ly m e r iz a t io n  o f  m o n o m e r  s o lu b i l iz e d  in  

a d so rb ed  su rfa c ta n t b ila y e r s— h a s  b e e n  in v e s t ig a te d  fo r  a p p r o x im a te ly  a 

d eca d e .
O ’R ear e t a l. ( 1 9 8 8 )  in v e n te d  a m e th o d  fo r  p r o d u c in g  p o ly m e r ic  f i lm s  

in  w h ic h  a su b stra te  su rfa ce  is  f ir st trea ted  w ith  a su rfa c ta n t so lu tio n . A lu m in a  
p o w d e r , a lu m in u m  p la te s  an d  so d iu m  d o d e c y l  su lfa te  w e r e  s e le c te d  a s  th e  
su b stra te -su r fa c ta n t s y s te m  fo r  ex p e r im e n ta tio n . T h e  su rfa c ta n t te m p la te ,  
w h ic h  o n  so lid  su b stra tes  o c c u r s  b y  a d so rp tio n , w a s  o b ta in e d  a s  a  b ila y e r  o f  
su rfacta n t m o le c u le s  o n  th e  su b stra te  su rfa ce . S ty r e n e  m o n o m e r  w a s  u se d  in  
th is  sy s te m . T h e  m o n o m e r  w a s  d is s o lv e d  in  th e  su rfa c ta n t te m p la te  u n d er  
su ita b le  c o n d it io n s  r e su lt in g  in  a h ig h  c o n c en tr a tio n  o f  m o n o m e r  m o le c u le s  
w ith in  th e  su rfacta n t tem p la te . F in a lly , th e  m o n o m e r  m o le c u le s  w e r e  
p o ly m e r iz e d  to  fo rm  a p o ly m e r ic  f i lm  d im e n s io n a lly  d e ter m in e d  b y  th e  
su rfa c ta n t te m p la te . T h e  m e th o d  m a y  b e  u sed  to  c o a t  f i lm  o n to  th e  su r fa c e  o f  
o b je c ts  w ith  n o n -p la n a r  su r fa c e s , p o r o u s  o b je c ts , or  p a r ticu la te  m atter. 
S u b se q u e n t s tu d ie s  in  th is  f ie ld  (E su m i e t a i, 1 9 9 1 )  s t ill  f o c u s e d  o n  th e  
s ty ren e  m o n o m e r /a lu m in a  su b stra te  s y s te m  b u t th e  ty p e  o f  su rfacta n t w a s  
v a r ied . T h e y  s tu d ie d  th e  a d s o lu b iliz a t io n  o f  s ty ren e  w ith in  a b ila y e r  o f  so d iu m  
1 0 -u n d e c e n o a te  o n  an  a lu m in a  su b stra te . T h e  r e su lts  s h o w e d  th a t th e  Ç 
p o te n tia l o f  a lu m in a  d e c r e a se s , r e a c h e s  ze ro , and  f in a l ly  b e c o m e s  n e g a t iv e  
w ith  an  in c r e a se  in  c o n c en tr a tio n  o f  su rfactan t, w h ile  th e  a d so rb ed  a m o u n t o f  
so d iu m  1 0 -u n d e c e n o a te  w ith in  th e  b ila y e r  in c r e a se s  g ra d u a lly  and  r e a c h e s  a 
p la tea u . T h e  c h a n g e  in  th e  Ç p o te n tia l o f  a lu m in a  c o r r e sp o n d s  to  th e  c h a n g e
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fo u n d  fo r  th e  m e a n  p a r tic le  s iz e  o f  th e  a lu m in a . T h u s, a lu m in a  is  f lo c c u la te d  
and  th e n  r e -d isp e r se d  d e p e n d in g  o n  th e  eq u ilib r iu m  c o n c e n tr a tio n  o f  so d iu m  
1 0 -u n d e c e n o a te . Further, th e  d isp e r s io n  s ta b ility  o f  a lu m in a  h a v in g  a 
p o ly s ty r e n e  la y e r  is  in c r e a se d  w ith  u v  irra d ia tion  tim e  an d  s o m e w h a t  
e n h a n c e d  c o m p a r e d  w ith  th a t o f  a lu m in a  w ith o u t  th e  p o ly s ty r e n e  la y er , 
p ro b a b ly  d u e  to  an  in c r e a se  in  e le c tr ic  r e p u ls io n  fo r c e  b e tw e e n  th e  a lu m in a  
p a r tic le s .

O ’H a v er  et a l. ( 1 9 9 3 )  u t il iz e d  th e  c a t io n ic  su rfa c ta n t c e ty l  tr im eth y l  
a m m o n iu m  b ro m id e  (C T A B )  an d  th e  v ir tu a lly  w a te r - in s o lu b le  in itia to r  2 ,2 ' -  

a z o b is -2 -m e th y lp r o p r io n itr ile  ( A I B N )  a s  a th erm a l in itia to r  to  fo rm  th in  
p o ly m e r  f i lm s  o f  s ty ren e  o n  p re c ip ita te d  s i l ic a s . T h e  r e su lts  s h o w e d  th a t th e  
p o ly m e r /su r fa c ta n t la y e r  w h ic h  fo r m e d  o b stru c ts  a  p o r tio n  o f  th e  to ta l p o re  
su r fa c e  area  and  m a y  s l ig h t ly  in c r e a se  th e  a v e r a g e  p a r tic le  s iz e  o f  s ilic a . 
E x tra c tio n  an d  P A -F T IR  e v id e n c e  su p p o r ted  th e  p r e se n c e  o f  p o ly s ty r e n e  o n  
th e  s i l ic a  an d  th e  e n tw in e m e n t  o f  th e  p o ly m e r  c h a in s  in  th e  p o re  stru ctu re o f  
th e  s i l ic a . S h o r tly  a fter  th is  s tu d y , O ’H a v er  e t a l. ( 1 9 9 4 )  s tu d ie d  th e  e f f e c t  o f  
v a r io u s  su rfacta n t ty p e s  in c lu d in g  th e  w a te r - in s o lu b le  c a t io n ic  su rfacta n t  
A D O G E N ®  4 6 4  (m e th y ltr ia m m o n iu m  c h lo r id e )  and  a n o n io n ic  su rfactan t, 
M A C O L ®  O P IO S P  (o c ty lp h e n o x y p o ly (e th o x y )e th a n o l  w ith  an  a v e r a g e  o f  10  
m o l o f  e th y le n e  o x id e ) , to  fo rm  th in  p o ly m e r  f i lm s  o f  s ty r e n e  o n  a m o r p h o u s  
p re c ip ita te d  s i l ic a  su b stra tes. R e s u lts  fro m  th e  p o ly m e r iz a t io n  o f  s ty r e n e  in  
th e  su rfa c ta n t sh o w e d  e f f e c t iv e  c o n v e r s io n  o f  a d s o lu b il iz e d  sty r e n e  m o n o m e r  

to  p o ly s ty r e n e . In a d d itio n , a p o ly m e r  o f  r e a so n a b le  m o le c u la r  w e ig h t  ( M  w ~  
3 0 ,0 0 0 )  w a s  o b ta in e d  w ith  th is  p r o c e s s , a lth o u g h  at h ig h e r  c o n v e r s io n s  th e  
h ig h e r  m o le c u la r  w e ig h t  m a ter ia l m a y  b e  u n ex tra c ta b le . T h is  s tu d y  a lso  
sh o w e d  that, fo r  p re c ip ita te d  s i l ic a  su b stra tes  a t le a s t , th e  o rg a n ic  p o ly m e r  
p ro d u c ed  is  q u ite  f ir m ly  a tta ch ed  to  th e  su b stra te  e v e n  th o u g h  it  i s  n o t  
c h e m ic a l ly  b o n d e d  to  it.
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W a d d e ll  e t a l. ( 1 9 9 5 )  im p r o v e d  th e  p er fo r m a n c e  o f  ru b b er  c o m p o u n d s  
u s in g  p re c ip ita te d  s i l ic a  a s a r e in fo r c in g  f ille r . T h e  s i l ic a  su r fa c e  w a s  d ir e c t ly  
m o d if ie d  b y  p o ly m e r iz in g  v a r io u s  c o m o n o m e r  c o m b in a t io n s  o f  s ty ren e  w ith  
iso p r e n e  or  b u ta d ie n e  o n to  th e  su b stra te  v ia  th e  a d m ic e lla r  p o ly m e r iz a t io n  
te c h n iq u e . T h e y  c o n c lu d e d  th at th e  n atu re o f  th e  m o n o m er , su rfactan t, 
p o ly m e r iz a t io n  in itia tor , and  r e a c tio n  t im e  are im p o rta n t v a r ia b le s  for  
p r o d u c in g  m o d if ie d  s i l ic a s  u se fu l in  r e in fo r c in g  e la s to m e r ic  c o m p o u n d s  in  
term s o f  r e d u ce d  c o m p o u n d  cu re  t im e s  and  im p r o v e d  ru b b er p ro d u ct  
p er fo r m a n c e . A to m ic  fo r c e  m icr o g r a p h s  o f  p re c ip ita te d  s i l ic a  and  
p o ly s ty r e n e -m o d if ie d  s i l ic a , in  a d d itio n , sh o w e d  n a n o m e te r  s c a le  a rea s  
r e su lt in g  fro m  p o ly m e r iz a t io n  th at stre tch  fro m  o n e  p o re  to  a n o th er  in  a s i l ic a  
a g g r eg a te , b u t d id  n o t  s ig n if ic a n t ly  f i l l  th e  p ore . C o p o ly m e r  m o d if ic a t io n s  are  
c o n s id e r e d  m o s t  p r o m is in g  s in c e  c o m p o u n d  cu re  t im e  and  h y s te r e s is  (G ” ) 
d ec r e a se , w h ile  tear  e n e r g y , th e  ratio  o f  3 0 0 %  to  1 0 0 %  m o d u lu s , an d  cu t  
g ro w th  r e s is ta n c e  v a lu e s  a ll in c r e a se  c o m p a red  to  th e  c o n tro l s i l ic a . T w o  
fu rth er  s tu d ie s  h a v e  lo o k e d  at th e  im p r o v e m e n t o f  ru b b er  c o m p o u n d  
p e r fo r m a n c e  u s in g  m o d if ie d  r e in fo r c in g  f ille r . O ’H a v er  e t a l. ( 1 9 9 6 )  u se d  th e  
a d m ic e lla r  p o ly m e r iz a t io n  te c h n iq u e  to  m o d ify  th e  su r fa ce  o f  p re c ip ita ted  
s i l ic a  b y  u s in g  c o p o ly m e r s  o f  iso p r e n e  or  1 ,3 -b u ta d ie n e  w ith  v in y l  a ce ta te , 
a c r y lo n itr ile , 4 -m e th o x y s ty r e n e , 4 -c h lo r o s ty r e n e , an d  m e th y l m e th a c r y la te  in  
ord er to  p ro d u c e  a n e w  c la s s  o f  r e in fo r c in g  f i l le r s  c a p a b le  o f  im p r o v in g  the  
ru b b er cu re  an d  th e  cu red  c o m p o u n d ’s  p h y s ic a l p ro p er tie s . It w a s  sh o w n  th at 
th e  p r o c e s s  o f  a d m ice lla r  p o ly m e r iz a t io n  is  s u c c e s s fu l  e v e n  w ith  m o n o m e r s  
h a v in g  a r e la t iv e ly  h ig h  so lu b il ity  in  w ater . H o w e v e r , o n e  su rp r is in g  
o b se r v a tio n  th at e m e r g e d  fr o m  th e  e x p e r im e n ts  w a s  th a t th e  a d d it io n  o f  th e  
m e th y l g ro u p  to  b u ta d ie n e  c a u s e s  a s ig n if ic a n t  c h a n g e  in  th e  ru b b er c o m p o u n d  
p ro p e r tie s  u s in g  th e  m o d if ie d  s i l ic a s . T h ree  p o s s ib le  e x p la n a t io n s  w er e  
p r o p o se d  to  e x p la in  th is  o b se r v a tio n . O n e  p o s s ib le  e x p la n a t io n  i s  th at b e c a u se  
b u ta d ie n e  is  a  r e la t iv e ly  sm a ll m o le c u le  it  i s  a b le  to  p en etra te  m o re  d e e p ly  in to
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th e  p o r e s  o f  s i l ic a  r e su lt in g  in  m o re  e n ta n g le m e n ts  o f  th e  p o ly m e r  stran d s w ith  
th e  s il ic a . A n o th e r  p o s s ib le  e x p la n a t io n  is  th at b e c a u se  b u ta d ie n e  is  a g a s  
th ere  m a y  b e  m o re  c o n d e n sa t io n  o f  b u ta d ie n e  in  th e  sm a lle s t  p o r e s . W h e n  th is  
l iq u id  b u ta d ie n e  w a s  p o ly m e r iz e d , it c o u ld  fo rm  firm  a n c h o r s  fo r  p o ly m e r  
stran d s c o m in g  o u t fr o m  th e se  s i l ic a  p o res . A  th ird  p o s s ib le  r e a so n  i s  th at th e  
p r e se n c e  o f  th e  m e th y l g ro u p  s te r ic a lly  in h ib its  th e  c r o s s lin k in g  o f  
p o ly is o p r e n e  c o p o ly m e r s  d u r in g  th e  v u lc a n iz a t io n  p r o c e s s  w h e n  c o m p a red  to  
b u ta d ien e . C o n se q u e n tly , th e y  c o n c lu d e d  th at w ith  th e  sa m e  a m o u n t o f  
p o ly m e r  p re se n t o n  th e  su r fa c e  o f  m o d if ie d  s i l ic a s , th e  b u ta d ie n e -m o d if ie d  
s i l ic a  w o u ld  h a v e  m o re  “a n c h o r s” a tta c h in g  it to  th e  b u lk  ru b b er c o m p o u n d . A  
fu rth er  stu d y  c o m p a red  ru b b er r e in fo r c e m e n t u s in g  v a r io u s  s u r fa c e -m o d if ie d  
p re c ip ita te d  s i l ic a s  (T h a m m a th a d a n u k u l e t a l, 1 9 9 6 ) . T h e y  fo u n d  th a t b o th  
s i l ic a  m o d if ie d  b y  an  a d m ic e lla r  p o ly m e r iz a t io n  te c h n iq u e  (b a s e d  o n  th e  in -  
s iณ  p o ly m e r iz a t io n  o f  o rg a n ic  m o n o m e r (s )  in  su rfacta n t la y e r s  a d so rb ed  fro m  
a q u e o u s  so lu t io n  o n to  th e  su r fa ce  o f  p re c ip ita te d  s i l ic a )  an d  th o s e  m o d if ie d  b y  
a s ila n e  c o u p lin g  a g e n t s h o w e d  an in c r e a se  in  th e  cu re  rate an d  so m e  s p e c if ic  
p ro p erty  im p r o v e m e n ts  o f  th e  n atu ral ru b b er c o m p o u n d . T h e y  c o n c lu d e d  that 
in -s itu  p o ly m e r -m o d if ie d  s i l ic a s  a ffo rd  g rea ter  o v e r a ll im p r o v e m e n t  o f  natural 
ru b b er c o m p o u n d  p er fo r m a n c e , e x c e p t  fo r  f le x -c r a c k in g  r e s is ta n c e  o f  w h ic h  
th is  r e su lt  r eq u ired  a d d it io n a l s tu d ie s . M o r e o v e r , th e ir  r e su lts  a ls o  su g g e s t  that 
th e  ty p e  and  a m o u n t o f  p o ly m e r  m o d if ic a t io n  ca n  s ig n if ic a n t ly  a f fe c t  th e  
ru b b er c o m p o u n d  p ro p ertie s .

M o s t  r e sea rch  in  th is  area  h a s  c o n c en tr a te d  o n  u s in g  liq u id  m o n o m e r s , 
e .g . s ty ren e . H o w e v e r , L ai et a l. ( 1 9 9 5 )  w e r e  s u c c e s s fu l  in  fo r m in g  p o ly  
( te tr a flu o r o e th y le n e )  th in  f i lm s  o n  b o th  a lu m in u m  o x id e  p o w d e r  an d  c h ip s  b y  
a d m ic e lla r  p o ly m e r iz a t io n . T h e y  fo u n d  th at p ressu re  w a s  a m a in  fa c to r  fo r  th e  
s u c c e s s  o f  T P E  a d s o lu b iliz a t io n  in to  th e  su rfa c ta n t b ila y e r s . In  a d d itio n , th e  
c o n c en tr a tio n  o f  th e  in it ia to r  h ad  a m a rk ed  e f f e c t  o n  p o ly m e r iz a t io n  in  th e  
ra n g e  fro m  0 .2 5  to  2 .5  w t%  in d ic a tin g  th at th is  fa c to r  m u s t  b e  ta k en  in to
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c o n s id e r a t io n  d u r in g  th e  a n a ly s is  o f  k in e t ic  data. T h e  r e su lts  o f  F T IR  sh o w e d  
th at th ere  w a s  a P T F E  film  c o a t in g  o n  th e  su r fa c e  o f  th e  a lu m in iu m  o x id e  
p o w d e r  su b stra te . A ls o , th e  r e su lts  fro m  e le c tr o n  p ro b e  m ic r o a n a ly s is  sh o w e d  
f lu o r in e  to  b e  p r e se n t in  th e  c o a te d  a lu m in iu m  o x id e  p o w d e r . T h is  is  e v id e n c e  
th at P T F E  f i lm  ca n  b e  c o a te d  o n  th e  su rfa ce  o f  a lu m in iu m  o x id e  p o w d e r .  
F u rth erm ore, th e  m e a su r e m e n ts  o f  fr ic t io n  c o e f f ic ie n ts  a n d  c o n ta c t  a n g le s  a lso  
v e r if ie d  th at th in  P T F E  f i lm s  w e r e  fo r m ed  o n  th e  a lu m in a  p la te s . F r ic tio n a l 
b e h a v io r  s e e m s  to  b e  re la ted  to  f i lm  th ic k n e s s  an d  c o n tin u ity . P o s s ib le  
r e a so n s  fo r  th is  a sser tio n  are (a ) it  m a y  b e  th at th e  P T F E  la y e r  is  n o t  u n ifo r m ly  
d istr ib u ted  o v e r  th e  su rfa ce  o f  th e  a lu m in a , and  (b ) th e  P T F E  f i lm  is  th in  and  
th e re fo r e  o n ly  lo o s e ly  b o n d s  to  th e  su r fa ce  o f  th e  a lu m in a .

S a k h a lk a r  et a l. ( 1 9 9 5 )  rep o rted  th at th e  fo r m a tio n  o f  th in  p o ly s ty r e n e  
f i lm s  o n  g la s s  f ib e r  su r fa c e s  o c c u r s  in  th ree  step s , n a m e ly  th e  fo r m a tio n  o f  
su rfacta n t a d m ic e lle s , th e  p a r tit io n in g  o f  th e  sty r e n e  m o n o m e r  in to  th e  
a d m ic e lle s , a n d  th e  in -s itu  p o ly m e r iz a t io n  o f  th e  a b so rb ed  m o n o m er . T w o  
d iffe r e n t  c a t io n ic  su rfa c ta n ts  w e r e  u se d  in  th e  e x p e r im e n ts  to  fo r m  th e  
a d m ic e lle s , i .e .  d o d e c y ltr im e th y la m m o n iu m  b r o m id e  (D T A B )  and  
c e ty lp y r id iu m  c h lo r id e  (C P C ), in  sy s te m s  w ith  an d  w ith o u t  an  e le c tr o ly te  
h a v in g  th e  sa m e  c o u n ter io n  a s  th e  su rfactan t. T h e  r e su lts  s h o w e d  th at th e  
a d d itio n  o f  an  e le c tr o ly te  r e su lts  in  a sm a ll in c r e a se  in  th e  a d so rp tio n  o f  th e  
su rfactan t. S u r fa ce  stu d y  b y  f ie ld  e m is s io n  S E M  s h o w e d  a  n o n -u n ifo r m  
c o a tin g  o f  p o ly s ty r e n e  o n  th e  f ib e r  su rfa ce . T h is  m a y  b e  c a u se d  b y  a n o n -  
u n ifo rm  c h a r g e  d is tr ib u tio n  a lo n g  th e  g la s s  f ib e r  su r fa c e , su r fa c e  r o u g h n e ss  or  
su r fa c e  c le a n lin e s s . F u rth erm ore, T H F  ex tra c tio n  an d  u v  sp ec tro p h o to m e tr ic  
s tu d ie s  w e r e  u sed  fo r  c o n f ir m in g  th e  fo rm a tio n  o f  p o ly s ty r e n e  o n  th e  g la s s  
fib er  su rfa ce . It a p p ea rs th a t th e  th ird  step  o f  th e  p o ly m e r iz a t io n  p r o c e s s  
(p o ly m e r  fo r m a tio n )  h o w e v e r , w a s  n o t  restr ic ted  to  su r fa c e  a g g r e g a te s  a s  w a s  
o r ig in a lly  th o u g h t, b u t a  fr a c t io n  o f  p o ly m e r iz a t io n  o ccu rred  in  th e  a q u e o u s  
su p ern a ta n t l iq u id  a s w e ll .
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S in c e  th e  a d m ic e lla r  p o ly m e r iz a t io n  te c h n iq u e  is  r ep o rted  to  b e  q u ite  
v e r sa tile  and  is  a p p lic a b le  to  a v a r ie ty  o f  su r fa c e s , C h o  ( 1 9 9 7 )  a p p lie d  th e  
te c h n iq u e  to  d e p o s it  p o ly p y r o le  f i lm  o n to  m ica . H e  u se d  a d so r b e d  su rfactan t  
a g g r e g a te s  to  c o n c en tr a te  m o n o m e r ic  s p e c ie s  at th e  s o lu t io n -s o l id  in ter fa ce  
and  to  lo c a liz e  th e  p o ly m e r -fo r m in g  r e a c tio n  o v e r  th e  m ic a  su rfa c e . In h is  
w o rk , p o ly p y r r o le  f i lm s  p rep ared  b y  p o ly m e r iz a t io n  in  th e  s e lf -a s s e m b le d  
arrays (P S A A )  w e r e  c h a ra c ter ized  and  c o m p a red  w ith  sa m p le s  m a d e  b y  
p o ly m e r iz a t io n  in  th e  a b se n c e  o f  s e l f  a s se m b le d  arrays (su r fa c e  n u c lé a tio n , 
P S N ). R e su lts  fro m  im a g e s  and  m e a su r e m e n ts  o b ta in ed  b y  a to m ic  fo r c e  
m ic r o s c o p y  (A F M ) in d ic a te  th at P S A A  f i lm s  o n  th e  m ic a  su r fa c e  te n d s  to  b e  
m u c h  sm o o th e r  th an  P S N  la y e r s  u n d er  th e  sa m e  c o n d it io n s . T h e  u ltra-th in  
P S A A  ( 1 3 0  n m ) c o u ld  b e  c o n tr o lle d  b y  c h a n g in g  th e  ra tio  b e tw e e n  w ater , 
su rfacta n t, and  p y rro le  c o n c en tr a tio n  u n d er  a m b ien t c o n d it io n s . M o r e o v e r , 
th in n er  P S A A  f i lm s  w e r e  m o re  s ta b le  and  h ad  h ig h e r  e le c tr ic a l c o n d u c t iv ity  
th an  th e  P S N  f ilm s .

V a r io u s  p o te n tia l a p p lic a t io n s  h a v e  b e e n  p r o p o se d  fo r  th in  f i lm s  
fo r m ed  b y  a d m ic e lla r  p o ly m e r iz a t io n , e .g . in  th e r m o se tt in g  p o ly m e r  
c o m p o s it e s  to  im p r o v e  p o ly m e r /f i l le r  a d h es io n . G rad y  et a l. ( 1 9 9 8 )  s u c c e e d e d  
in  fo r m in g  th in  p o ly m e r  f i lm s  o f  s ty r e n e -iso p r e n e  o n  g la s s  c lo th  b y  a d m ice lla r  
p o ly m e r iz a t io n  u s in g  so d iu m  d o d e c y l  su lfa te  (S D S )  a s su rfacta n t. T h e  trea ted  
g la s s  c lo th  w a s  u se d  to  m a k e  c o m p o s ite s  w ith  e p o x y  an d  p o ly e s te r  r e s in s . T h e  
r e su lts  fro m  th e  e p o x y  c o m p o s it e s  sh o w e d  th at th e  c o m p o s it e s  m a d e  fro m  
a d m ice lla r -tre a te d  g la s s  c lo th  h a d  im p r o v e d  fle x u r a l stren gth , b u t n o t  a s  h ig h  
a s th at o f  s ila n e -tr e a te d  g la s s  c lo th . A ls o ,  s in g le  f i la m e n t  p u ll-o u t  te s ts  
sh o w e d  th at th e  p o ly m e r /g la s s  in te r fa c e s  o f  th e se  tw o  c o m p o s it e s  are th e  
sa m e. T h e  m o r p h o lo g y  o f  th e  g la s s  f ib e r  su r fa c e  a fter  p u ll-o u t  te s t s  fr o m  th e se  
tw o  c o m p o s it e s  s h o w e d  sm o o th  su r fa c e s  in  co n tra st to  th e  c o a r se  m o r p h o lo g y  
o f  u n treated  g la s s  f ib e r  a fter  p u ll-o u t  te s ts . F o r  th e  p o ly e s te r /g la s s  c lo th  
c o m p o s ite s , a d m ic e lla r  trea ted  g la s s  c lo th  c o m p o s it e s  d id  n o t  s h o w  a n y
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im p r o v e m e n t in  f le x u r a l stren gth  w h e n  c o m p a r e d  to  u n trea ted  g la s s  c lo th  
c o m p o s ite s .
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