
RESULTS AND DISCUSSION
CHAPTER IV

4.1 Characterization of Glass Fiber Surface

S E M  m ic r o g r a p h s  ( F ig u r e  4 . 1 )  s h o w  th a t  a s - r e c e iv e d  g la s s  f ib e r  h a d  a  

s m o o t h  s u r f a c e  w i t h  s m a l l  i s la n d s  o f  s i z in g  s p r e a d  o v e r  i t s  s u r f a c e ,  w h e r e a s  

th e  u n tr e a te d  g la s s  f ib e r  s h o w e d  a  c le a n ,  s m o o t h  s u r f a c e .  T h i s  in d ic a t e s  th a t  

th e  s i z in g  h a d  b e e n  c o m p l e t e ly  r e m o v e d  f r o m  t h e  a s - r e c e iv e d  f ib e r s .

(a)

Figure 4.1 S E M  m ic r o g r a p h s  o f  ( a )  a s - r e c e iv e d  g la s s  f ib e r  a n d  ( b )  u n tr e a te d  

g la s s  f ib e r .
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4.2 AdmiceUe Formation of SDS onto Glass Fiber Surfaces

T h e  c o n c e n t r a t io n  o f  th e  S D S  s u r fa c ta n t  w a s  m a in t a in e d  a t o r  b e lo w  

i t s  c r i t ic a l  m i c e l l e  c o n c e n t r a t io n  ( c m c )  to  p r e v e n t  m i c e l l e  f o r m a t io n  in  th e  

a q u e o u s  s u p e r n a ta n t  a n d , c o n s e q u e n t ly ,  t o  a v o id  a n y  e m u ls io n  p o ly m e r iz a t io n  

fr o m  t a k in g  p l a c e s  in  s o lu t io n  (S a k h a lk a r  et. a i ,  1 9 9 5 ) .  T h e  a im  w a s  to  

r e s tr ic t  th e  p o ly m e r iz a t io n  r e a c t io n  w i t h in  th e  s u r fa c ta n t  b i l a y e r s  a s s e m b l ie s  

o n  t h e  g la s s  f ib e r  s u r f a c e s .  T h e  c m c  o f  S D S  in  w a t e r  m e d iu m  i s  g iv e n  in  

T a b le  4 .1  ( R o s e n ,  1 9 8 9 ) .

Table 4.1 C r it ic a l  m i c e l l e  c o n c e n t r a t io n  o f  s o d iu m  d o d e c y l  s u l f a t e  in  w a t e r  at

2 5 ° c .

S u r fa c ta n t S o lv e n t c m c  ( M )
S D S h 20 8 .2  X 1 0 ‘3

M o r e o v e r ,  t o  o b ta in  a d m ic e l l e  f o r m a t io n ,  th e  m o s t  c r i t i c a l  p a r a m e te r  

t o  b e  m a n ip u la t e d  i s  th e  s o lu t io n  p H  s u c h  th a t  th e  s u r f a c e  e x h ib i t s  a  n e t  

s u r f a c e  c h a r g e  o f  z e r o  (r e f e r r e d  t o  a s  t h e  p o in t  o f  z e r o  c h a r g e  o r  P Z C ) . In  t h is  

s tu d y , g la s s  f ib e r s  w e r e  u s e d ,  w h ic h  t y p i c a l ly  h a v e  a  P Z C  in  t h e  a c id ic  r a n g e  

( S a k h a lk a r  et. a i ,  1 9 9 5 ) .  S in c e  a n  a n io n ic  s u r f a c ta n t  ( S D S )  w a s  u s e d  t o  fo r m  

s u r fa c ta n t  b i la y e r s ,  th e  p H  o f  s u r fa c ta n t  s o lu t io n  w a s  a d ju s te d  t o  a  l o w  l e v e l  o f  

4  (G r a d y  et. a i ,  1 9 9 8 ) .  T h i s  a c id i t y  l e v e l  s h o u ld  a s s u r e  th a t  t h e  g la s s  f ib e r  

s u r f a c e s  b e c o m e  p r o t o n a te d ,  i .e .  b e c o m e  m o r e  p o s i t i v e l y  c h a r g e d , w i t h o u t  

d e s t r o y in g  th e  g la s s  f ib e r s .  A d m i c e l l e  f o r m a t io n  c o u ld  t h e n  p r o c e e d  b y  

a d s o r p t io n  o f  s u r f a c ta n t  m o le c u l e s  o n t o  th e  g la s s  f ib e r  s u r f a c e s .
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4.3 Pressure Drop of Ethylene during the Adsolubilization and 
Polymerization Processes.

B e f o r e  d e t e r m in in g  t h e  p r e s s u r e  d r o p  f o r  t h e  a d s o lu b i l i z a t io n  p r o c e s s  

th e  a m o u n t  o f  e t h y le n e  d i s s o lv e d  in  w a te r  w a s  f ir s t  d e t e r m in e d  b y  m e a n s  o f  a  

“b la n k ” in  o r d e r  t o  f m d  o u t  t h e  e x a c t  a m o u n t  o f  e t h y le n e  s o lu b i l i z e d  in t o  th e  

s u r f a c ta n t  b i la y e r s .  F ig u r e  4 .2  s h o w s  th e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  th e  p r e s s u r e  

d r o p  o f  e t h y le n e  g a s  f o r  b o t h  th e  a d s o lu b i l i z a t io n  a n d  t h e  a d m ic e l la r  

p o ly m e r iz a t io n  s t e p s  w i t h  t im e  o f  a  b la n k  s y s t e m  ( a b s e n t  o f  s u r f a c ta n t  a n d  

in it ia to r ) .

Time (h)

—• —Adsolubilization reaction ™*■»Admicellar polymerization

Figure 4.2 D is s o lu t io n  o f  e t h y le n e  in t o  w a t e r  f o r  a d s o lu b i l i z a t io n  a n d  

a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  s t e p s .

Table 4.2 S u m m a r y  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  f o r  a d s o lu b i l i z a t io n  a n d  

a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  s t e p s  o f  th e  b la n k  s y s t e m .
S te p T o ta l  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  ( p s i )

A d s o lu b i l i z a t io n 1 0 .0 0
A d m ic e l l a r  p o ly m e r iz a t io n 0 .0 0
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It w a s  f o u n d  th a t  th e r e  w a s  s o m e  s o lu b i l i t y  o f  e t h y le n e  g a s  in  w a te r  

f o r  t h e  a d s o lu b i l i z a t io n  s te p , a s  s h o w n  in  T a b le  4 .2 .  T e n  p s i  o f  e t h y le n e  

p r e s s u r e  d r o p  w a s  o b s e r v e d  w i t h  n o  fu r th e r  p r e s s u r e  d r o p  o c c u r r in g  w h e n  th e  

t e m p e r a tu r e  w a s  r a is e d  fr o m  2 5 ° c  t o  7 0 ° c  ( c o r r e s p o n d in g  t o  a d m ic e l la r  

p o ly m e r iz a t io n  c o n d i t io n s ) .  T h e  z e r o  p r e s s u r e  d r o p  f o r  t h e  p o ly m e r iz a t io n  

r e a c t io n  c o n d i t io n s  ( 7 0 ° C )  in d ic a t e s  th a t  n o  fu r th e r  d i s s o lu t io n  o f  e t h y le n e  

o c c u r r e d  in  th e  a q u e o u s  m e d iu m .
F ig u r e  4 .3  a n d  T a b le  4 .3  in d ic a t e  th a t  s o m e  e t h y le n e  h a d  b e e n  

a d s o lu b i l i z e d  in  th e  S D S  b i la y e r s  o n  th e  g la s s  f ib e r  s u r f a c e .  T h e  r e a c t io n  

c u r v e  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  f o r  th e  a d s o lu b i l i z a t io n  s t e p  w i t h  1:1  in i t ia t o r  

to  s u r f a c ta n t  r a t io  s y s t e m  d i f f e r e d  f r o m  th a t  o f  t h e  b la n k  s y s t e m .  T h e  f o r m e r  

s h o w s  a  l o w e r  s lo p e ,  i .e .  e q u i l ib r iu m  p r e s s u r e  w a s  a t ta in e d  a t  a  s lo w e r  r a te . A  

p o s s i b l e  e x p la n a t io n  i s  th a t  w h e n  g la s s  f ib e r  i s  p r e s e n t  in  t h e  s y s t e m  th e r e  a re  

t w o  e q u i l ib r iu m  c o n d i t io n s  in  t h e  r e a c t io n  m ix t u r e . O n e  e q u i l ib r iu m  i s  th a t  o f  

e t h y le n e  s o lu b i l i z e d  in  w a t e r  a n d  t h e  o th e r  i s  t h e  e q u i l ib r iu m  o f  e t h y le n e  

s o lu b i l i z e d  in s id e  th e  a d m ic e l l e s .  A t  a  1:1 in i t ia t o r  t o  s u r f a c ta n t  r a t io  th e  t im e  

t o  r e a c h  a  b a la n c e  p o in t  o f  t h e s e  t w o  e q u i l ib r iu m  s y s t e m s  i s  e x t e n e d .  T h e  

e t h y le n e  in  t h e  w a t e r  g r a d u a l ly  s o lu b i l i z e s  in to  t h e  s u r f a c ta n t  b i la y e r s  o n  th e  

g la s s  s u r f a c e  r e s u l t in g  in  a  l o w e r  s lo p e .  O n  t h e  o th e r  h a n d , e t h y le n e  

s o lu b i l i z e d  in t o  o n l y  w a te r  w a s  p o s s i b l y  e a s ie r  a n d  fa s te r .
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Time (h)

— Wi th glass fiber present Blank

Figure 4.3 P r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  ( p s i )  in  th e  a d s o lu b i l i z a t io n  s t e p  o f  

in it ia to r :  s u r f a c ta n t  =  1:1  s y s t e m .

Table 4.3 S u m m a r y  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  fo r  t h e  b la n k  s y s t e m  a n d  g la s s  

f ib e r /a d s o lu b i l i z a t io n  s y s t e m  ( in it ia to r :  s u r f a c ta n t  =  1 :1 ) .
C o n d it io n T o t a l  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  ( p s i )

B la n k  ( w i t h o u t  g la s s  f ib e r ) 1 1 .0 0

S y s t e m  w i t h  g la s s  f ib e r 1 1 .6 7

A P 0 .6 7

T a b le  4 .4  s h o w s  th a t , a s  fo r  th e  1:1 in i t ia t o r  t o  s u r fa c ta n t  r a t io  s y s t e m ,  
th e  2 :1  in i t ia t o r  t o  s u r f a c ta n t  r a t io  s y s t e m  a l s o  h a d  a  n e t  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  

o f  0 .6 7  p s i  fo r  th e  a d s o lu b i l i z a t io n  p r o c e s s .  H o w e v e r ,  t h e  s lo p e s  o f  th e  

r e a c t io n  c u r v e s  f o r  b o t h  w i t h  a n d  w i t h o u t  g la s s  f ib e r  p r e s e n t  a t in i t ia t o r  to  

s u r f a c ta n t  r a t io  o f  2 :1  w e r e  a lm o s t  th e  s a m e  ( F ig u r e  4 .4 ) .
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ท  me (h)

With gl ass f i ber present — Bl ank

Figure 4 .4  P r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  ( p s i )  in  th e  a d s o lu b i l i z a t io n  s t e p  o f  

in it ia to r :  s u r f a c ta n t  =  2 :1  s y s t e m .

T a b l e  4 .4  S u m m a r y  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  fo r  t h e  b la n k  s y s t e m  a n d  g la s s
f ib e r /a d s o lu b i l i z a t io n  s y s t e m  ( in it ia to r : s u r fa c ta n t  =  2 : 1 ) .

C o n d it io n T o ta l  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  ( p s i )

B la n k  ( w i t h o u t  g la s s  f ib e r ) 1 1 .0 0

S y s t e m  w i t h  g la s s  f ib e r 1 1 .6 7

A P 0 .6 7

W h e n  t h e  in i t ia t o r  t o  s u r f a c ta n t  r a t io  w a s  in c r e a s e d  t o  3 : 1 ,  a  n e t  

p r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  f o r  t h e  a d s o lu b i l i z a t io n  p r o c e s s  w a s  s t i l l  0 .6 7  p s i  a s  

i l lu s t r a t e d  in  F ig u r e  4 .5  a n d  T a b le  4 .5 .  T h e  r e s u l t s  in d ic a t e  th a t  t h e  a m o u n t  o f  

in i t ia t o r  d o e s  n o t  a f f e c t  th e  a m o u n t  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  fo r  th e  

a d s o lu b i l i z a t io n  p r o c e s s .
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—• — With glass fiber present —A— Blank

Figure 4.5 P r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  ( p s i )  in  t h e  a d s o lu b i l i z a t io n  s t e p  o f  

in it ia to r :  s u r f a c ta n t  =  3 :1  s y s t e m .

Table 4.5 S u m m a r y  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  fo r  t h e  b la n k  s y s t e m  a n d  g la s s
f ib e r /a d s o lu b i l i z a t io n  s y s t e m  ( in i t ia to r : s u r fa c ta n t  =  3 : 1 ) .

C o n d it io n T o ta l  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  ( p s i )
B la n k  ( w i t h o u t  g la s s  f ib e r ) 1 1 .0 0
S y s t e m  w i t h  g la s s  f ib e r 1 1 .6 7

A P 0 .6 7

4.4 Effect of Initiator on the Adsolubilization Process

A lt h o u g h  th e  a m o u n t  o f  e t h y le n e  s o lu b i l i z e d  in t o  th e  s u r f a c ta n t  

b i la y e r s  w e r e  th e  s a m e  i .e .  c o r r e s p o n d in g  t o  a  p r e s s u r e  d r o p  o f  0 .6 7  p s i  fo r  

d i f f e r e n t  in i t ia t o r  t o  s u r fa c ta n t  r a t io  s y s t e m s ,  th e  in i t ia t o r  h a d  a n  e f f e c t  o n  th e  

r a te  o f  a d s o lu b i l i z a t io n .  F ig u r e  4 .6  c o m p a r e s  th e  a d s o lu b i l i z a t io n  c u r v e s  o f  

s y s t e m s  a t d i f f e r e n t  in i t ia t o r  t o  s u r f a c ta n t  r a t io s .



2 8

Tim e(h)
—«— Ratio 1:1 ™•*-— Ratio 2:1 —• —Ratio 3โ1 

Figure 4.6 C o m p a r is o n  o f  t im e  to  r e a c h  e q u i l ib r iu m  fo r  d i f f e r e n t  r a t io s  o f  

in i t ia t o r : s u r fa c ta n t  ( 1 : 1 ,  2 : 1 ,  a n d  3 :1 ) .

H ig h e r  r a t io s  o f  in it ia t o r  to  s u r fa c ta n t  r e s u lt e d  in  h ig h e r  r a te s  o f  

a d s o lu b i l i z a t io n  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  th e  c u r v e s  in  F ig u r e  4 .6 .  T h e  t im e s  to  

r e a c h  e q u i l ib r iu m  f o r  th e  th r e e  s y s t e m s  a r e  s h o w n  b y  th e  v a lu e s  ( in s e t ) ,  i .e .  
t h ir t e e n  h o u r s  fo r  t h e  1:1 r a t io , t e n  h o u r s  f o r  t h e  2 :1  r a t io  a n d  s e v e n  h o u r s  fo r  

th e  3 :1  r a t io .
A  p o s s i b l e  e x p la n a t io n  fo r  t h is  r e s u lt  c o u ld  b e  th e  d e c r e a s e  in  

r e p u l s io n  b e t w e e n  th e  s im i la r ly  c h a r g e d  h e a d  g r o u p s  o f  S D S  ( a n io n ic  

s u r f a c ta n t ) .  A n  in c r e a s in g  a m o u n t  o f  in i t ia t o r  w i l l  l e a d  to  h ig h e r  a m o u n t s  o f  

N a  w h ic h  w i l l  c a u s e  a  d e c r e a s e  in  th e  r e p u ls io n  b e t w e e n  th e  n e g a t iv e  c h a r g e s  

o f  th e  s u r f a c ta n t  h e a d  g r o u p s  in  th e  a d m ic e l l e s ,  th e r e b y  in c r e a s in g  th e  

a g g r e g a t io n  n u m b e r  ( t h e  n u m b e r  o f  s u r fa c ta n t  m o le c u l e s  in  t h e  a d m ic e l l e s )  

a n d  t h e  v o lu m e  o f  t h e  a d m ic e l l e s  ( R o s e n ,  1 9 8 9 ) .
A n  in c r e a s e  in  th e  a g g r e g a t io n  n u m b e r  o f  t h e  a d m i c e l l e s  w i l l  

p r e s u m a b ly  r e s u l t  in  a n  in c r e a s e  in  h y d r o c a r b o n  ( e t h y le n e  m o n o m e r s )  

s o lu b i l i z a t io n  i n s i d e  t h e  a d m ic e l l e s .  T h e r e f o r e ,  fo r  t h e  s a m e  e t h y le n e  

s o lu b i l i z e d  in t o  t h e  a d m ic e l l e s  (p r e s s u r e  d r o p  0 .6 7  p s i ) ,  a  h ig h e r  a m o u n t  o f  

in i t ia t o r  w i l l  g i v e  a  h ig h e r  s o lu b i l i z a t io n  ra te .
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4.5 Pressure Drop of Ethylene during the Admicellar Polymerization 
Process

T h e  •  l in e  o f  F ig u r e  4 .7  d i s p la y s  th e  p r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  f o r  th e  

s y s t e m  w i t h o u t  g la s s  f ib e r  ( b la n k )  a t r e a c t io n  t e m p e r a tu r e  o f  7 0 ° c  w h i l e  t h e  ■  

l in e  s h o w s  th e  p r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  fo r  t h e  s y s t e m  w i t h  g l a s s  f ib e r  p r e s e n t  

d u r in g  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  a t 7 0 ° c .  T h e  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  o f  

1 0 .5 0  p s i ,  a s  s h o w n  in  T a b le  4 .6 ,  r e p r e s e n t s  t h e  c o n s u m p t io n  o f  e t h y le n e  in  th e  

a b s e n c e  o f  g la s s  f ib e r  in  t h e  s y s t e m . It w a s  f ir s t  p r e s u m e d  th a t  s o m e  

p o ly m e r iz a t io n  m ig h t  h a v e  ta k e n  p la c e  in  th e  a q u e o u s  s o lu t io n .  O n e  

h y p o t h e s i s  i s  th a t  w h e n  th e  te m p e r a tu r e  w a s  r a i s e d  f r o m  2 5 ° c  t o  7 0 ° c  th e  

s o d iu m  p e r s u l f a t e  in i t ia t o r  t h e r m a l ly  d e c o m p o s e d  in t o  p e r s u l f a t e  r a d ic a l s  

w h ic h  in i t ia t e d  p o ly m e r iz a t io n  o f  t h e  e t h y le n e  d i s s o lv e d  in  th e  w a te r .  
H o w e v e r ,  i t  w a s  f o u n d  th a t  t h e  s u p e r n a ta n t  l iq u id  o f  t h e  b la n k  s y s t e m  d id  n o t  

s h o w  a n y  s ig n s  o f  e t h y le n e  p o ly m e r iz a t io n ,  i .e .  t h e  r e a c t io n  m ix t u r e  r e m a in e d  

c le a r .  T h i s  s e e m s  t o  in d ic a t e  th a t  p o ly m e r iz a t io n  d id  n o t  o c c u r  in  a q u e o u s  

s o lu t io n  a lt h o u g h  a n  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  w a s  o b s e r v e d .
N e v e r t h e l e s s ,  t h is  s i t u a t io n  i s  s im i la r  t o  t h e  w o r k  o f  L a i et. a l ,  ( 1 9 9 5 )  

w h o  f o u n d  th a t  in  th e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  o f  t e t r a f lu o r o e t h y le n e  a t a n  

in i t ia t o r  c o n c e n t r a t io n  o f  2 .5  w t%  th e r e  w a s  c o n s id e r a b le  p o ly m e r iz a t io n  o f  

t e t r a f lu o r o e t h y le n e  ( g a s  p h a s e )  in  t h e  b u lk  s o lu t io n  e v e n  t h o u g h  th e  

c o n c e n t r a t io n  o f  s o d iu m  p e r f lu o r o r h e p t a n o a t e  s u r f a c ta n t  w a s  b e l o w  i t s  c m c  (a  

m u r k y  s o lu t io n  b e in g  o b s e r v e d  in  t h e  s u p e r n a ta n t ) ,  b u t  t h is  d id  n o t  h a p p e n  a t a  

l o w e r  in i t ia t o r  c o n c e n t r a t io n  o f  0 .2 5  w t%  ( a  c le a r  s o lu t io n  r e m a in e d  in  th e  

s u p e r n a ta n t ) .  H o w e v e r ,  t h e y  c o n c lu d e d  th a t  a  s m a l l  d e g r e e  o f  p o ly m e r iz a t io n  

in  th e  b u lk  s o lu t io n  s e e m s  n o t  u n r e a s o n a b le .
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Time (h)

With glass fiber present -A — Bank

Figure 4.7 P r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  ( p s i )  f o r  t h e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  

o f  in it ia to r :  s u r f a c ta n t  = 1 : 1  s y s t e m  a t th e  r e a c t io n  t e m p e r a tu r e  o f  7 0 ° c .

Table 4.6 S u m m a r y  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  f o r  t h e  b la n k  s y s t e m  a n d  g la s s  

f ib e r /a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  s y s t e m  ( in it ia to r :  s u r f a c ta n t  =  1 :1 )  a t  th e  

r e a c t io n  t e m p e r a tu r e  o f  7 0 ° c .

C o n d it io n T o t a l  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  ( p s i )
B la n k  ( w i t h o u t  g la s s  f ib e r ) 1 0 .5 0
S y s t e m  w i t h  g la s s  f ib e r 1 1 .6 7

A P 1 .1 7

W it h  g la s s  f ib e r  p r e s e n t  in  t h e  s y s t e m ,  t h e  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  w a s  

f o u n d  to  in c r e a s e  f r o m  1 0 .5 0  t o  1 1 .6 7  p s i  a s  s h o w n  in  T a b le  4 .6 .  T h e  r e s u l t  

w a s  ta k e n  t o  in d ic a t e  th a t  th e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  o f  1 .1 7  p s i  r e p r e s e n t s  

e t h y le n e  c o n s u m p t io n  f o r  th e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  p r o c e s s .
W h e n  t h e  in i t ia t o r  t o  s u r f a c ta n t  r a t io  w a s  in c r e a s e d  t o  2 : 1 ,  t h e  e t h y le n e  

p r e s s u r e  d r o p  in  b o t h  t h e  s y s t e m s  w i t h  a n d  w i t h o u t  g la s s  f ib e r  w a s  f o u n d  to  

in c r e a s e  ( F ig u r e  4 .8 ) .  T h e  a m o u n t  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  in  t h e  a d m ic e l la r  

p o ly m e r iz a t io n  in  t h i s  c a s e  w a s  1 .6 7  p s i  a s  s h o w n  in  T a b le  4 .7 .
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Time (h)
“ • —With glass fiber present Blank

Figure 4.8 P r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  ( p s i )  f o r  t h e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  

o f  in i t ia t o r : s u r fa c ta n t  =  2 :1  s y s t e m  a t  t h e  r e a c t io n  te m p e r a tu r e  o f  7 0 ° c .

Table 4.7 S u m m a r y  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  f o r  t h e  b la n k  s y s t e m  a n d  g la s s  

f ib e r /a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  s y s t e m  ( in i t ia to r : s u r fa c ta n t  =  2 : 1 )  a t th e  

r e a c t io n  te m p e r a tu r e  o f  7 0 ° c .

C o n d it io n T o ta l  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  ( p s i )
B la n k  ( w i t h o u t  g la s s  f ib e r ) 1 7 .0 0
S y s t e m  w i t h  g la s s  f ib e r 1 8 .6 7

A P 1 .6 7

F o r  t h e  c a s e  o f  3 :1  in i t ia t o r  t o  s u r fa c ta n t  r a t io ,  th e r e  w a s  a  m a r k e d  

in c r e a s e  in  t h e  p r e s s u r e  d r o p  fo r  b o t h  th e  b la n k  a n d  w i t h  g l a s s  f ib e r  s y s t e m s  

c o m p a r e d  w i t h  l o w e r  in i t ia t o r  t o  s u r f a c ta n t  r a t io  s y s t e m s  ( F ig u r e  4 .9 ) .  A  n e t  

p r e s s u r e  d r o p  o f  2 . 6 7  p s i ,  a s  s h o w n  in  T a b le  4 .8 ,  r e p r e s e n t s  a  r e la t i v e ly  h ig h  

e t h y le n e  c o n s u m p t io n  f o r  t h e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  a t 3 :1  in i t ia t o r  to  

s u r fa c ta n t  r a t io . T h e  r e s u l t s  in d ic a t e  th a t  in t r o d u c in g  g l a s s  f ib e r  in t o  th e  

s y s t e m  a l l o w s  t h e  f o r m a t io n  o f  S D S  b i la y e r s  w h ic h  c a n  a d s o r b  m o n o m e r  f r o m
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t h e  a q u e o u s  s o lu t io n .  P o ly m e r iz a t io n  o f  t h e  a d s o r b e d  m o n o m e r  r e s u l t s  in  a  

p r e s s u r e  d r o p  o f  t h e  s y s t e m .

Time (h)
—• —With g lass fiber present —*r-B lank

F i g u r e  4 .9  P r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  ( p s i )  f o r  t h e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  

o f  in i t ia t o r .s u r f a c t a n t  =  3 :1  s y s t e m  a t  t h e  r e a c t io n  te m p e r a tu r e  o f  7 0 ° c .

T a b l e  4 .8  S u m m a r y  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  f o r  t h e  b la n k  s y s t e m  a n d  g la s s  

f ib e r /a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  s y s t e m  ( in it ia to r :  s u r f a c ta n t  =  3 : 1 )  a t  th e  

r e a c t io n  t e m p e r a tu r e  o f  7 0 ° c .

C o n d it io n T o t a l  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  ( p s i )

B la n k  ( w i t h o u t  g la s s  f ib e r ) 2 3 .0 0

S y s t e m  w i t h  g la s s  f ib e r 2 5 .6 7

A P 2 .6 7

F ig u r e  4 .1 0  c o m p a r e s  t h e  p r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  a t t h r e e  d i f f e r e n t  

in i t ia t o r  t o  s u r f a c ta n t  r a t io s  f o r  t h e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n .  I t  c a n  b e  s e e n  

th a t  h ig h e r  in i t ia t o r  t o  s u r f a c ta n t  r a t io s  g i v e  h ig h e r  r a t e s  o f  p o ly m e r iz a t io n .  
F u r th e r m o r e , t h e  n e t  p r e s s u r e  d r o p  in c r e a s e d  w i t h  in c r e a s in g  in i t ia t o r  to  

s u r f a c ta n t  r a t io ,  i . e .  1 .1 7 ,  1 .6 7 ,  a n d  2 .6 7  p s i  f o r  in i t ia t o r  t o  s u r f a c ta n t  r a t io s  

1 :1 , 2 : 1 ,  a n d  3 :1  r e s p e c t iv e ly  ( T a b le  4 .9 ) .
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Tim e(h)
—• — Ratio 1:1 . Ratio 2:1 ■  Ratio 3:1

F i g u r e  4 . 1 0  C o m p a r is o n  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  ( p s i )  f o r  d i f f e r e n t  r a t io s  o f  

in it ia to r :  s u r f a c ta n t  ( 1 : 1 ,  2 : 1 ,  3 : 1 ) .

T a b l e  4 . 9  S u m m a r y  o f  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  f o r  d i f f e r e n t  r a t io s  o f  

in it ia t o r : s u r fa c ta n t  ( 1 : 1 ,  2 :1  a n d  3 : 1 )  in  th e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  r e a c t io n .
I n it ia to r :s u r fa c ta n t  ( m o la r  r a t io ) N e t  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p * (p s i)

1:1 1 .1 7
2 :1 1 .6 7
3 :1 2 .6 7

N e t  e th y le n e  p re ssu re  drop IS  th e  d if fe r e n c e  b e tw e e n  th e  e th y le n e  p re ssu re  drop w ith  g la s s  
fib er  p resen t sy s te m  an d  th a t w ith o u t  g la s s  f ib er  p resen t

T a b le  4 . 1 0  s u m m a r iz e s  th e  n e t  p r e s s u r e  d r o p  o f  e t h y le n e  f o r  b o t h  th e  

a d s o lu b i l i z a t io n  p r o c e s s  a n d  th e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  r e a c t io n .  It c a n  b e  

c o n c lu d e d  th a t  th e  in i t ia t o r  d id  n o t  a f f e c t  th e  a m o u n t  o f  e th y  l e n e  c o n s u m e d  in  

th e  a d s o lu b i l i z a t io n  p r o c e s s ,  b u t  a n  in c r e a s e  in  th e  a m o u n t  o f  in i t ia t o r  b r o u g h t  

a b o u t  a n  in c r e a s e  in  p r e s s u r e  d r o p  f o r  th e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  p r o c e s s .  
A s  m e n t io n e d  in  s e c t i o n  4 .4 ,  in c r e a s in g  th e  a m o u n t  o f  in i t ia t o r  w i l l  l e a d  t o  a n  

in c r e a s e  in  th e  a g g r e g a t io n  n u m b e r  a n d  t h e r e f o r e  t h e  v o lu m e  o f  th e  

a d m ic e l l e s .  T h u s ,  th e r e  w i l l  b e  m o r e  s p a c e s  in s id e  th e  a d m i c e l l e s  to  u n d e r g o
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p o ly m e r iz a t io n  o f  e t h y le n e  w h e n  th e  in i t ia t o r  t o  s u r fa c ta n t  r a t io  i s  in c r e a s e d .  
C o n s e q u e n t ly ,  t h e  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  f o r  th e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  

p r o c e s s  w a s  e n h a n c e d .

Table 4.10 S u m m a r y  o f  to t a l  e t h y le n e  p r e s s u r e  d r o p  in  t h e  a d s o lu b i l i z a t io n  

a n d  t h e  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n  s t e p s .

In it ia to r :  S u r fa c ta n t  

( m o la r  r a t io )
A d s o lu b i l i z a t io n

p r o c e s s
( p s i )

A d m ic e l l a r
p o ly m e r iz a t io n

( p s i )

T o t a l  e t h y le n e  

p r e s s u r e  d r o p  

( p s i )

1:1 0 .6 7 1 .1 7 1 .8 4

2 :1 0 .6 7 1 .6 7 2 .3 4

3 :1 0 .6 7 2 .6 7 3 .3 4

4.6 Gravimetric Analysis (Percentage Weight Loss)

T a b le  4 .1 1  s u m m a r iz e s  th e  p e r c e n t a g e  w e i g h t  l o s s  o f  t h e  v a r io u s  t y p e s  

o f  s u r f a c e  m o d i f i e d  g la s s  f ib e r . It w a s  f o u n d  th a t  th e  p e r c e n t a g e  w e ig h t  l o s s  

i n c r e a s e s  w i t h  in c r e a s in g  in i t ia t o r  to  s u r f a c ta n t  r a t io .

Table 4.11 S u m m a r y  o f  p e r c e n t a g e  w e i g h t  l o s s  fo r  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  

s u r f a c e  m o d i f i e d  g la s s  f ib e r .

T y p e  o f  s u r f a c e  m o d i f i e d  g la s s  f ib e r W e ig h t  l o s s  (% )*

U n t r e a te d  g la s s  f ib e r 0 .0 1 0 4 9

A s - r e c e iv e d  g la s s  f ib e r 0 .0 4 4 9 7

A d m ic e l l a r  g la s s  f ib e r  ( in it ia to r :  s u r f a c ta n t  = 1 : 1 ) 0 . 1 9 5 5 0

A d m ic e l l a r  g la s s  f ib e r  ( in i t ia to r : s u r fa c ta n t  =  2 : 1 ) 0 .2 4 7 7 2

A d m ic e l l a r  g la s s  f ib e r  ( in i t ia to r : s u r fa c ta n t  =  3 : 1 ) 0 .3 7 8 3 2
*Based on 5.0 g samples of glass fiber.
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T h e  p e r c e n t a g e  w e i g h t  l o s s  o f  th e  g la s s  f ib e r  i s  s h o w n  g r a p h ic a l ly  in  

F ig u r e  4 .1 2 .  T h is  c l e a r ly  s h o w s  th a t  th e  a d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r s  h a d  

s ig n i f i c a n t ly  g r e a te r  w e i g h t  l o s s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  u n tr e a te d  a n d  a s - r e c e iv e d  

g la s s  f ib e r s .  F u r th e r m o r e , th e  w e i g h t  l o s s  in c r e a s e d  w i t h  in c r e a s in g  in i t ia t o r  

to  s u r f a c ta n t  r a t io . T h is  in d ic a t e d  th a t  a t h ig h e r  in i t ia t o r  r a t io  th e r e  w a s  m o r e  

c o a t in g  o n  th e  s u r f a c e  o f  th e  g la s s  f ib e r .

'T T

Figure 4.11 R e la t io n s h ip  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s u r f a c e  m o d i f i e d  

g la s s  f ib e r  a n d  p e r c e n t a g e  w e i g h t  l o s s .

4.7 Surface Characterization on Modified Glass Fiber

A s  i s  c l e a r ly  s e e n  in  F ig u r e  4 .1 2 ,  w h e n  th e  in i t ia t o r  to  s u r f a c ta n t  r a t io  

w a s  in c r e a s e d  th e r e  w a s  m o r e  c o a t in g  o n  th e  s u r f a c e  o f  th e  g la s s  f ib e r  a n d  th e  

c o a t in g  t e n d e d  t o  b e  th ic k e r  a n d  a l s o  m o r e  u n if o r m . T h e  o b s e r v a t io n s  

c o r r e s p o n d e d  w e l l  w i t h  t h e  a m o u n t  o f  e t h y le n e  c o n s u m e d  d u r in g  

p o ly m e r iz a t io n  a s  w e l l  a s  th e  p e r c e n t a g e  w e i g h t  l o s s  m e a s u r e m e n t s .  T h i s  i s

T 1 ค ฯ 6 6 0 1 4
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s t r o n g  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  th a t  a n  in c r e a s e  in  th e  a m o u n t  o f  in i t ia t o r  l e a d s  t o  a  

g r e a te r  a m o u n t  o f  a d m ic e l la r  p o ly m e r iz a t io n .

Figure 4 .1 2  S E M  m ic r o g r a p h s  o f  ( a )  a d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  w i t h  

in i t ia t o r  to  s u r f a c ta n t  r a t io  1:1  ( b )  a d m ic e l la r - t r e a t e d  g l a s s  f ib e r  w i t h  in it ia t o r  

to  s u r fa c ta n t  r a t io  2 :1  a n d  ( c )  a d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  w i t h  in i t ia t o r  to  

s u r fa c ta n t  r a t io  3 :1 .
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4.8 Mechanical Properties of Glass Fiber Reinforced HDPE Composites

T h e  g la s s  f ib e r  c o n t e n t s  o f  m o s t  c o m m e r c ia l  g la s s  f ib e r  r e in f o r c e d  

t h e r m o p la s t ic s  r a n g e  fr o m  2 0  t o  4 0 % . T h e  o p t im u m  c o n t e n t  i s  b a s e d  o n  a  

t r a d e - o f f  b e t w e e n  d e s ir e d  s tr e n g th  l e v e l s ,  s tr e n g th  in c r e m e n t s  w i t h  a d d e d  

g la s s ,  o v e r a l l  c o s t ,  a n d  e a s e  o f  p r o c e s s in g  ( S h ib l e y ,  1 9 8 2 ) .  S o ,  in  th is  

p r e l im in a r y  s tu d y  a b o u t  a d h e s io n  im p r o v e m e n t  in  g la s s  f ib e r /H D P E  

c o m p o s i t e s ,  2 0  % w t  o f  g la s s  f ib e r  c o n t e n t  w a s  s e l e c t e d  f o r  a l l  c o m p o s i t e  

m a t e r ia ls  in  o r d e r  t o  e c o n o m i z e  o n  th e  a m o u n t  o f  g la s s  f ib e r  u s e d .

Figure 4.13 E x a m p le s  o f  ( a )  p u r e  H D P E  ( b )  a d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  

f ib e r /H D P E  s h e e t  ( c )  t e n s i l e  t e s t  s p e c im e n s  a n d  ( d )  im p a c t  t e s t  s p e c im e n s  

( b e f o r e  n o t c h in g ) .
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4 .9 .1  T e n s i l e  S tr e n g th
T h e  t e n s i l e  s t r e n g th  r e s u lt s  fo r  c o m p o s i t e s  m a d e  f r o m  th e  th r e e  

t y p e s  o f  g la s s  f ib e r s  w i t h  H D P E  a r e  s h o w n  in  T a b le  4 .1 2 .

T a b l e  4 .1 2  S u m m a r y  o f  th e  t e n s i l e  s t r e n g th s  o f  v a r io u s  t y p e s  o f  s u r f a c e  

m o d i f i e d  g la s s  f ib e r  r e in f o r c e d  H D P E  c o m p o s i t e s .

T y p e  o f  g la s s  f ib e r  u s e d  in  c o m p o s i t e T e n s i l e  s t r e n g th  ( M P a )

U n t r e a te d  g la s s  f ib e r 2 2 . 7  +  0 .5

A s - r e c e iv e d  g la s s  f ib e r 2 2 .5  ± 0 . 5

A d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  

( in it ia to r :  s u r f a c ta n t  = 1 : 1 )
2 2 .4  ±  0 .7

A d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  

( in it ia to r :  s u r fa c ta n t  =  2 : 1 )
2 3 .5  ± 0 . 7

A d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  

( in it ia to r :  s u r f a c ta n t  =  3 : 1 )
2 6 .1  ± 0 . 6

T h e  t e n s i l e  s tr e n g th  r e s u l t s  s h o w  th a t  a n  in c r e a s e  in  in i t ia t o r  t o  

s u r f a c ta n t  r a t io  b r o u g h t  a b o u t  a n  in c r e a s e  in  t e n s i l e  s tr e n g th  f o r  t h e  c o m p o s i t e s  

m a d e  f r o m  a d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r . T h i s  tr e n d  i s  c l e a r ly  s h o w n  in  

F ig u r e  4 .1 4 ,  w h i c h  a l s o  h ig h l ig h t s  th e  s ig n i f ic a n t  im p r o v e m e n t  in  t e n s i l e  

s tr e n g th  o f  t h e  h ig h e r  in i t ia t o r  t o  s u r fa c ta n t  r a t io  s y s t e m  c o m p a r e d  w i t h  

u n tr e a te d  a n d  s i la n e - t r e a t e d  g la s s  f ib e r .
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F i g u r e  4 .1 4  T e n s i l e  s tr e n g th  v a lu e s  f o r  th e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  g la s s  

f ib e r /H D P E  c o m p o s i t e s .

T h e s e  r e s u l t s  w e r e  t a k e n  t o  in d ic a t e  th a t  t h e  m o r e  a n d  t h ic k e r  c o a t in g  

o f  p o l y e t h y l e n e  o n t o  t h e  g la s s  f ib e r  s u r f a c e  l e a d s  to  a  g r e a te r  im p r o v e m e n t  in  

a d h e s io n  b e t w e e n  g la s s  f ib e r  a n d  H D P E  m a tr ix . T e n s i l e  s t r e n g th  i s  a n  

im p o r ta n t  m e c h a n ic a l  c h a r a c t e r is t ic  b e c a u s e  i t  in d ic a t e s  t h e  m a x im u m  lo a d  

th a t  a  c o m p o s i t e  c a n  s u s t a in  w i t h o u t  e x p e r ie n c in g  p la s t i c  d e s t r u c t io n  o r  

u n r e c o v e r a b le  d e f o r m a t io n .  A n d  t h e  t e n s i l e  s tr e n g th  i s  l a r g e ly  d u e  t o  t h e  f a c t  

th a t  a s  a  l o a d  i s  a p p l ie d  t o  t h e  c o m p o s i t e ,  t h e  in t e r f a c ia l  a d h e s io n  b e t w e e n  

f ib e r  a n d  m a tr ix  w i l l  l im i t  t h e  lo a d - t r a n s f e r  p r o c e s s .  I f  c o m p o s i t e s  h a v e  h ig h e r  

f ib e r - m a t r ix  a d h e s io n ,  t h e  a p p l ie d  s t r e s s  w i l l  b e  h ig h e r  b e f o r e  d e b o n d in g  

o c c u r s  a n d  v i c e  v e r s a .

4 . 9 .2  F le x u r a l  S t r e n g th
T a b le  4 .1 3  i l lu s t r a t e s  t h e  f l e x u r a l  r e s u l t s  f o r  c o m p o s i t e s  m a d e  

f r o m  t h e  t h r e e  t y p e s  o f  g la s s  f ib e r s  w i t h  H D P E .  A l l  a d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  

f ib e r  r e in f o r c e d  H D P E  c o m p o s i t e s  h a d  h ig h e r  f le x u r a l  s t r e n g t h s  th a n  

c o m p o s i t e s  m a d e  f r o m  u n tr e a te d  a n d  a s - r e c e i v e d  g la s s  f ib e r  (F ig u r e  4 .1 5 ) .
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F o r  th e  a d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r /H D P E  c o m p o s i t e s ,  th e  f l e x u r a l  s tr e n g th  

in c r e a s e d  w i t h  in c r e a s in g  in i t ia t o r  t o  s u r fa c ta n t  r a t io .

Table 4.13 S u m m a r y  o f  t h e  f l e x u r a l  s t r e n g th s  o f  v a r io u s  t y p e s  o f  s u r f a c e  

m o d i f i e d  g la s s  f ib e r  r e in f o r c e d  H D P E  c o m p o s i t e s .
T y p e  o f  g la s s  f ib e r  u s e d  in  c o m p o s i t e F le x u r a l  s t r e n g th  ( M P a )

U n t r e a t e d  g la s s  f ib e r 2 4 .0  ±  1 .2

A s - r e c e iv e d  g la s s  f ib e r 2 3 .9  ± 0 . 6

A d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  

( in it ia to r :  s u r fa c ta n t  = 1 : 1 )
2 5 . 0  +  0 .5

A d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  

( in it ia to r :  s u r fa c ta n t  =  2 : 1 )
2 6 .6  ±  0 .7

A d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  

( in it ia to r :  s u r f a c ta n t  =  3 : 1 )
2 7 . 0 + 1 . 1
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Figure 4.15 F le x u r a l s tren g th  v a lu e s  fo r  th e  d iffe r e n t  t y p e s  o f  g la s s
f ib e r /H D P E  c o m p o s ite s .
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T h is  r e s u lt  c o r r e s p o n d e d  w e l l  w i t h  th e  t e n s i l e  s tr e n g th  r e s u lt s ,  i .e .  th e  

m o r e  a n d  t h ic k e r  c o a t in g  o f  p o ly e t h y l e n e  o n  th e  g la s s  f ib e r  s u r f a c e  l e a d s  to  a  

g r e a te r  im p r o v e m e n t  in  a d h e s io n  b e t w e e n  t h e  g la s s  f ib e r  a n d  H D P E  m a tr ix .

4 .9 .3  I m p a c t  S tr e n g th
I m p a c t  s t r e n g th  m a y  b e  d e f in e d  a s  t o u g h n e s s  o r  th e  a b i l i t y  o f  a  

r ig id  m a te r ia l  to  w i t h s t a n d  a  s h a r p  b lo w ,  s u c h  a s  th a t  f r o m  a  h a m m e r  

( S e y m o u r ,  1 9 9 3 ) .  N o t c h e d  I z o d  im p a c t  s tr e n g th  r e s u lt s  o f  th e  v a r io u s  t y p e s  o f  

s u r f a c e  m o d i f i e d  g la s s  f ib e r  r e in f o r c e d  H D P E  c o m p o s i t e s  p r e p a r e d  a r e  s h o w n  

in  T a b le  4 .1 4 .

Table 4.14 S u m m a r y  o f  t h e  I m p a c t  s t r e n g th s  o f  v a r io u s  t y p e s  o f  s u r f a c e  

m o d i f i e d  g la s s  f ib e r  r e in f o r c e d  H D P E  c o m p o s i t e s .

T y p e  o f  g la s s  f ib e r  u s e d  in  c o m p o s i t e I m p a c t  s t r e n g th  ( K J /m 2)

U n t r e a t e d  g la s s  f ib e r 7 .7  ± 0 . 3

A s - r e c e iv e d  g la s s  f ib e r 8 .3  ± 0 . 3

A d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  

( in i t ia t o r  : s u r f a c ta n t  =  1 :1 )
6 .4  ± 0 . 3

A d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  

( in i t ia t o r  : s u r fa c ta n t  =  2 : 1 )
6 .0  ± 0 . 1

A d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  

( in i t ia t o r  : s u r f a c ta n t  =  3 : 1 )
5 .9  ± 0 . 1

A s  i s  g r a p h ic a l ly  s e e n  in  F ig u r e  4 .1 6 ,  w h e n  th e  in i t ia t o r  t o  s u r fa c ta n t  

r a t io  w a s  in c r e a s e d ,  th e  im p a c t  s tr e n g th  t e n d e d  t o  d e c r e a s e .  T h is  r e s u lt  

c o r r e s p o n d e d  w i t h  th e  f in d in g s  o f  Y u e  a n d  C h e u n g  ( 1 9 9 2 ) .  T h e y  s ta te d  th a t  

t h e  n a tu r e  o f  th e  in t e r f a c e  a l s o  h a s  a  la r g e  i n f lu e n c e  o n  t h e  m o d e  o f  fa i lu r e  a n d  

th e  t o u g h n e s s  o f  th e  c o m p o s i t e s .  T h e o r e t ic a l  a n a ly s i s  b a s e d  o n  th e  s tr a in  

e n e r g y  r e l e a s e  r a te  o f  t h e  p r o p a g a t io n  o f  a  p e n n y - s h a p e d  c r a c k  in  a  c o m p o s i t e
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h a s  b e e n  c o n d u c t e d .  S u c h  a n  a n a ly s i s  s h o w e d  th a t  a  s t r o n g  in t e r f a c e  w o u ld  

p r o m o te  c r a c k  p r o p a g a t io n  a c r o s s  th e  f ib e r s ,  w h i l s t  a  w e a k  in t e r f a c e  w o u ld  

p r o m o t e  fa i lu r e  b y  f ib e r  d e b o n d in g  a n d  p u l l -o u t .

งf A. V
/  V

A‘ร-
๕

F i g u r e  4 .1 6  I m p a c t  s tr e n g th  v a lu e s  fo r  th e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  g la s s  

f ib e r /H D P E  c o m p o s i t e s .

T h e  l o w  im p a c t  s tr e n g th  v a lu e s  o f  a d m ic e l la r - t r e a t e d  g la s s  f ib e r  

r e in f o r c e d  H D P E  c o m p o s i t e s  in d ic a t e  th a t  th e  in t e r f a c ia l  a d h e s io n  b e t w e e n  

g la s s  f ib e r  a n d  H D P E  m a tr ix  i s  p e r h a p s  r ig id  b e c a u s e  a  r ig id , o r  b r it t le  

in t e r f a c e  w o u ld  p r o m o t e  c r a c k  p r o p a g a t io n  a c r o s s  th e  f ib e r .
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