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1.��� 
�

��� ����� ���, ��, ��� � ���� ��� �� 

�� �� � ��� ���(reinforcement)� ���� ��� �� 

���(binder) �� ��(matrix)� ����� �� ���� ��

��.1-3 �� �� ����� ����� �� ��(fiber)�� �

�(filler)�	� �� � �	� �� �� ��� ������� �

���� ����� � ��� ��� ��. �� �� 	��� 

����� ���	� ���, �� ��� �� ���� ��� 

�	� ����, ���� �� ��� 
�� ���������

�(PEEK), ��������(PEI)� �� 	���� ���� �

� �� �� �� �� ��.  

���	� ��� ����� �� ��� ��� � ��� �

���� ����� ��� ��.2,3 �, ����� ��� ���

� ���� ��� �� ��� ����� ����� �� 
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Advanced Materials Division, Korea Research Institute of Chemical Technology,  

P.O. Box 107, Yusong, Daejeon 305-600, Korea 

�

��� ����� ��� ����
�� ���� �� ���� �� ��� ���� �� �� ���� ��


� ��� ��� ��� �� ��� ���, ���� ����, ������ ��� ���� �� ��� �

�� �� ��� ��� ��. ����� 
�� ��� �� ���� ��� �� ��� �� �� �	� 

����� ������ ���� ��� �� �� �� � �� ���� ��� ��� ��� �����. �

�� �� ������ ��� ���� ��� ������ ��� ���� ��� �
 ���� ���� 

��� � 	�� 
� �	�� ����� ��. � ����� ���� ���� � ���� ����
�� 

���� �� ����� �� ��� ����� 
�� �� ��� ����� 	��	�, � ���� ��� 

�����.�

 

Abstract:�Interfacial interactions and interphases played a key role in multicomponent materials irrespectively of the 

number and type of their components or their actual structure. They were equally important in particulate filled polymer, 

polymer blends, fibers-reinforced advanced composites, nanocomposites or biomimetic materials. Recognition of the role 

of the main factors influencing interfacial adhesion and proper surface modification could lead to significant progress in 

many fields of research and development, as well as in related technologies. Although the role and importance of interfaces 

and interphases were the same for all multicomponent materials, the surface modification could be always selected 

according to the objectives targeted, as well as to the characteristics of the particular system. In this work, therefore, several 

types of surface modification were performed to improve the interfacial interactions between two components in composite 

system and their results for the composites were investigated. 

 

Keywords: interfacial interactions, interphases, multicomponent materials, surface modification, heterogeneous systems. 
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���, �29� �3�, 2005� �

�� � �	� �� ����� � ����� ��� �� ��� 

�� ����. ���� ����� ��� �(���)� ����

� ����� ���� ��� � �� ��� ������� �

���� ��� �� ��� ���� ����. �� ��� �

�� �� ��� ��� �� ��� �� �
� ��� ��� 

�� 	� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� �� �

�� ����� ���� �� � ��� �� 
�� ��� 	

�� ����. �, ��� ���� ����� � ��� ����

� ��� �� ���� � � ��.4-6  

���
�	� ��� �� �� �� ���� �� � �� 

�� �� �� 	�� ���� ���� ���(molecular interac-

tion properties)	� ��� � � �	�, ��� ���� �����

�� ��� ��� �����, �� �� Gibbs �������

(Gibbs surface free energy) �� �������(excess free energy)� 

����.7,8 ��� ��-���� ����� ��(adsorption),9 �

�-���� 
��(wettability),10 ��� ��-���� �� ��

(adhesion)11 �� ��� ��� ��-���� �� ��(cohesion)12

�� ���. ��� ��� ����� ����� �� �� �

� ���� �� ��� ��-���� ����	� ��� � 

��.  

Table 1� 
� �� �� ��� ��� �� �� ��� ��

� ��	�, ��� ���� ���� ��� 
� �� �� �

���� ����� ��� �� ��(element) � �(phase) �� 

��� �� �� �� ����� ��� ��.  

��� ����� ��� ���� ���� ������ �

�, �� �� ������ ���� ��� ���� ��� �

��� ���� ���� �� ��� ��, ����� ����

�� ��� 
��� ��� ��� �� ��� ��� van der 

Waals(London, Debye � Keesom) �� ����� 
�� ����

� �� �����, �� �� ���� �� ��� � ��. �

�� �� ��� ��� ����� ��� 
��� ���� �

� ����, ���� �� ���� � ��� ����, IPN(in-

terpenetrating polymer networks)� �� ��� ��� ���� ��

� ����/����� �� ���� �� � ���� ���� 

����� 	� �� ����. Table 2� �
� � ��� ���

�� �� ��� 
� ����� �����.  

����� ��� ���� ��� �� ���� ��� ��

�� ��� ���� ��� ���� ��	� �� � ��. �

�� ��� ���� ���� ����� ���� ����� 

����.13,14 ���	� �� 	��� �� ��� � ���� 

������� ��� ���� ����� ����, ��� �

��� ������� ����� ����� �� �� �� �

��� �� ��� � � �	�, ���� ������ ���� 

	��� ����� �����	� ���� ���� ��� �

��� 	�� ������ ��� �� ��� �	�� ��.15,16 

��� � 	���� ���� ���� ��� �� �� ���


� �� � ����� ���� ��� �� ����� ��� 

��� ��� 
�� ��� ����� ���.  

 

2. ��  
 

2.1 ��� �� ����  

2.1.1 ���������������
���������  

���� �� ����� �� ���� ���(��) ���� 

������(interfacial shear strength, IFSS) �� �� 
�(degree of 

adhesion at interfaces)� ���, � �� ��	�� Greszczuk�17
 �

�� pull-out test� �� �����18,19 ��� fragmentation test� 

��� ��.  

��� ������� ��� pull-out��� ��� �� �� 

� �(Fm)� ���� �� � (1)� ��� ������(��� ��

��. �� �� ��� ��� �� ����� ����� IFSS

� ���� �� ��� ��� ��� ��.  

 

ef

m

2 Lr

F

⋅⋅
=

π
τ                                           (1) 

 

���, Fm� �� � ��� ������� pull-out��� �� 

�� ����(maxim debonding force), rf� ��� ��, ��� Le

� ����� ��� ��� ��, � �� ����(embedded 

length)� ���.  

�� Greszczuk’s geometrical model�17 ���� Désarmot�18 �

�� 	� ��� pull-out ��� ��� ���� �� Le� ��� 

0� � �� Fd 
 (Fmax)� ���, �� � (2)� ��� �� �

�������max)� �� � ��� ���.  

Table 1. Topical Study Areas at Different Interfaces  

In terfaces D esignation  Topical A reas 

Solid-G as A dsorption  
Solid aerosol, adsorption, catalysis, corrosion, diffusion, surface 
energy, thin film s, perm eation, osm osis, filtration, oxidation, 
charge transfer, condensation and nucleation 

Solid-L iquid  Wettability  

S ol, gel, colloidal suspension, solid em ulsion, w etting, sprea-
ding, surface tension, friction, lubrication, diffusion, perva-
poration, capillarity, electrochem istry, galvanic effects, corro-
sion, cleaning, filteration, ion electrom igration, optical pro-
perties, charge transfer, nucleation and grow th 

Solid-Solid  A dhesion  

Solid suspension, adhesion, cohesion, corrosion, passivation, 
epitaxial grow th, w ear, friction, diffusion, thin film s, delam i-
nation, creep, m echanical stability, durability, solid state de-
vices, blend and alloy, charge transfer, nucleation and grow th 
abrasion 

 

Table 2. Various Binding Energies and Equilibrium Distances  

Bond Type 
Binding Energy 

(kJ/mol) 
Equilibrium  
Distance (Å) 

Primary or chemical bond   
ionic 550�1100 1�2 
covalent(including coordinate) 60�750 1�2 
metallic 100�400 1�2 

Secondary or intermolecular 
(physical) bond 

  

London �45 3�5 
Debye �3 3�5 
Keesom �25 3�5 
hydrogen �55 2.4�3.1 
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���, bi� Greszczuk� 
�� ���� ��� ���, R� 

Cox�19 
�� 		� ���� ��� ����� ��� ���

�. ���� Ef, Gm, rf� ��� Young ��, Greszczuk ����� 

����� ����, ��� ��� ��� �� ����, α� 

���� 	�� ��� ����� ��� ���� ����.  

�, ��� ��� ��� 
���	 ����� ��� �	�

�� ��� ��� ��� ��� ��� ����� � (2)� �i� 

��� ���� �� pull-out �� �� �� IFSS, �max� �� � 

��.  

��, ��� fragmentation ���	� �� ���� ��� �

�� 	����, � ��� Kelly� Tyson�20 
��� ���� �

�� ����� ��� �	� ��� �� 	��� �� ��

��� ��� ����� ���� ��� �	�	�� ���

� ��� ��� ��	�, Frazer ��
21 ����� ���� ��

�, Drzal22 � Piggot ��
23 ����� �������, ��� 

Bijwe ��
24 Kevlar� ���� ���� ������� ����

	�, � ������� � (3)� ��� ��� ��� �� ��

�� ��, Lc� �
�	�� �� � ��.  

 

c

fr

L

r⋅= στ                                               (3) 

 

��� σr� �� ����, rf� ��� �����.  

Figure 1� ��� ��� ����� �� ��������max)

� � (2)� ���� �
� ��� ��� 		�� ����� 

���� ���� �� � 
� ���� �� ����� �� 

� 
� ���, �� ��� �� 0.8 keV ��� �� �� �max 
� 

�����. �� ���� �� ���� ��� ���� ��� 

���� ����� �� ��	�� � ��
� � 
� ���

� ��� ����� �� ������� ��� ����� �

� ���� �� � ���� ���� ��� �� ��� ��

���� ���� 2� �� �� van der Waals' force� ����� 

���� 	���. ���, ��� ��� �� ��� ���� �

�� ��� micro-etching spots� ���� ��� ���� 	�

� ��� �� 
�� � �� ��� 
�� ���	� ���

��� ��� ���� ��� ����.  

��� ��� ��� � � ��� ���� ���	� ��

��� �� �� ��� ��� ���� ��� ���� ��

�� 
��� ��� ����� ���� ��������c)�� 


�� ��. ���� �� ���� �� ��� �c� ��� ���

	�� ���� ��	� �� ��� ��� ��� � ���� 

�
�. � �� �� ����� �� ���� ��� �� ��

� �� 
�� �	�	�� �� ��� � ��� ��� ��

� � �	�, � ��� ��� ��� ����� ��� ��� 

���� �� �
��	� ��� ��� ��� � ��� ��

���.25,26  

�, ���� �
��� ��� � 
� ���� ����� �

� � ��� ��� ��� � ��� ���� �� 
��� �

��� ��� �� ��	� 
���� � ����� �� �

���� Ar+ ��� �	� �� �� �
� ��� ��� 	�

�� �� �� ���� �� ��� �� ��� 
� ��� �

�� �� ���� ���� � ��� ��� ��, � ����/

���� ��� ������ ���� �� ������� ��

��� ����.  

��, ����� ����� ��� ����� ���� ��� 

�� � ��(pitting)� ��� ��� �� �����, �� ��

��� ����� ��� �� ��� ��� 
���. ���, 

pull-out ��� 
� 	�� ��� ��� �� �� ��� ��

	� ��� � ���� � �� ���	� ��� ��� ��

��. � ��� 
��(mechanical interlocking)�27 �� ����

� � ����� ��� � ������ ����� �� �� 

��� ��� ��� ��� ��� �� �� ���� ��� 

�� � ��� ��� �� ��� 
��� �� �� � ���

�� ������ ����.  

2.1.2 ����� ��� ��  

����� �� ��� ����� ����	�� �� �� 

��� short-beam� �� ��
� ��	��� �� � �� �

������ �	� � � ������� ����(critical strain 

energy release rate, GC) � ���� ����(critical stress intensity 

factor, KC) �� ��.28 
�� ������� �
�� ��� �

� � (4)� ��.  
 

)constantabeing/at(
4

3
max dL

bd

F=τ                     (4)  

 
��� b� ��� ��, d� ��� ��, ��� L� span �� 

��� ���� �� L/d� 4�6	� ��� ��� ��� �� 

�� ��� long-beam� �� ��
� ��� ��� � 4�8� 


� span-to-ratio� ��.  

������� ��� � �� 
� ��, L/d� ����� L/d

� ���	 � ������� ��� ���. ������ �
Figure 1. Maximum IFSS (�max) for the single filament carbon fiber as a 
function of ion beam intensity in an epoxy cure system. 
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���, �29� �3�, 2005� �

��� ����� �� �� �� ���� 
� ����� �

�� ������� ���� � ���� ��� �� ���� 

���� ����� �	� � �� ��	� 	��� ��.  

����� ������ �� ��� ���� ���� ���

� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ��� 

��� ��� ����� ��� �� �� ����, ��� �� 

���� �� � �
� ��� ���� 
�� FT-IR� �
��

	�, � ��� Figure 2� �����. ���� � � ��� 3450, 

1635, 1200�1050 cm-1�� �� hydroxyl group(O-H), carboxyl/ ester 

groups(C�O), hydroxyl/ether groups(C-O)� �� ��� ��
�. 

��� ���� �� ����� �� 
� ��� ����� �

��	� �� ��� ����	�, ����� 0.2�0.8 A�m-2

�� ��
� � �� �� ��� �� ��� ��, �� ���

� 1.6 A�m-2��� ��� �	� ���� ���� ��� �� 


����. �	� 
� ����� ���� ��� �	� irre-

versible ionization mechanism�29 �� 	�� ��� � �	�, 


� ����� ����� ��� ����� 
� ���� 

	�� �� 
�� ����� 	� ����.  

Figure 3� ����� �� ������ ����� �����

� 
� ��� 		��, ���
�	� ����� ���� �

�� ��� ���� ���� ������� ���	� ��

��	�, �� ���� 0.4 A�m-2� � 64 MPa�� ���� 

�����. ��� ������ ��� 
� ��� ���� �

�� FT-IR ��� ����.  

Figure 4� 	�� ��� �� ������ ����� ���

���� �����. ����, ������ ���� 	���� 

��� ����� �� ��(�
 ���)(PVA)� 	�� ��� 	

�� �� ��� ����� ����	� ���� ����� �

��� ��� �	� ����� ����� �� 
� ����

�� 
� �����. ��� ����� 	�� ��� �� ��

��� �� ���� �����, ��� �� ��� 
�� �� 

	� 	�� � ���. �� � � ��� ���� ���� ��

� ��� ����� ������ 	���� ���� ���� 

����, ��� ��� ���� ��� ��� �� ����� 

���� ��� �� 
�� � �� ��� �����. ��� �

� ����� 	��� �-methacryloxy propyl trimethoxy silane� �

������� ����� ���� ���� �� ���� �� 

��� PVA� 	����� ���� ����� ���� �� 

��� ���	� �� ���	� �� ������� ���� 

�� 	��.  

Figure 5� �
� �� ��� �� ��� ���� ����� 

������ ��� ��� 		��, ����� �� �� ��

� ��� � �
	� �
� ����� ����� �� ���

���� ���	� ���� ��� ����	�, ��, �
� 

��� 10 wt%�� 33 MPa�� �� � 
� �����. �� �


� �� �
� ����� �� ��� �� ��� ��� �

�� 
���� ����, ��� �� ��� ��� ��� �� 

��� ��, � mechanical interlocking ��� �� ����� �

����� 
� ������ ����. ��� ���/��� �

Figure 2. FT-IR spectra of the anodized carbon fibers studied. (a) as-
received, (b) 0.2, (c) 0.4, (d) 0.8, and (e) 1.6 A�m-2. 
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Figure 3. ILSS of carbon fibers-reinforced composites as a function of 
current density. 
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Figure 4. ILSS of glass fibers-reinforced composites with different sizing 
agents. 
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Figure 5. ILSS of H3PO4-treated aramid fibers-reinforced composites as a 
function of H3PO4 content. 
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���� �� � �� �, ��� �� ��� ��� ���� �� 

� ��� ��� interphase ��	� �����. � ��� �� �

���� �� 
�� �� � �� ��� ��� �� ��� in-

terphase ���� � � ��. ���, ��� ��� ��� �
�

� ��� ��� �
� ��� �� ���� �
� ��� �� 

������ ����� ��� ���� ��� �� 
�� �

� ��� 	� � �� ��.30  

�	��(fracture toughness)� ����� �� ��� �� ��

�� ����� 	���, ������ ��� ��� ��� �

�� � ���� ���� � � �	�, ���� ������ 

�	����� ��, �� 3� ��(three-point bending) ���� 

�
� KC(critical stress intensity factor) �� GC(critical strain energy 

release rate)� ����. ���� ���� �	��� ���� 

K�C(KC in mode I fracture)� �	��� �� ��� ������.  

 

Y
db

LP
K ⋅

⋅
⋅=

2/3IC                                         (5) 

 

��� P[N]� ��� ��, L[mm]� ��� �� ��, b[mm]

� d[mm]� ��� �� ��� �� ����, Y� ASTM E 399

� �� ���� ��
� ������.  

 

2/3

222/1

)/1)(/21(2

)]/7.2/93.315.2)(/1)(/(99.1[)/(3

dada

dadadadada
Y

−+
+−−−=  (6) 

 

���, a� �� ��� ����.  

�� ����� �	�����(GIC) 
� � (7)� �� � 

��.  
 

)(
2

2

IC da

dC

b

P
G =                                          (7) 

 

��� C� ��� compliance��.  


� �� ��� ���, �	 �� ����� ��� ����

�� ��� �� ��� �
������.  

Figure 6� �
� �� ��� �� ����� �	��(KIC, 

GIC) �� 
� �����. � 
 �� 
� �
� ��� ���

�� ������ 
� ��� �	� ��� ��� � � �	

�, �� ����� �	��� ��� ������ 
�� �� 

����� 	� � � ���. ���	� ��� ��� �
� 

����� ������ ��� ����	�� ������ �

����, ��� ������ ���� �� ��� ���� �

�� �� �	��� ����� 		� ����.  

2.2 ��� �� ����  

2.2.1 ����-�� ����  

���� �� �� ��� ����� ���� �� 	���

� � ����� �� �� ��� ��� 	
 � ��, ��, �

��� �� ��� ��� ������ ��� ��� 
	�� 


��	� ��� ����� ������ 
� �� �
� 	

�� ��� �� ����.31  

�� �� �� ��� �� ����� ��� ������� 

�� ���� ��� ������� �� ����, ����, �

��� �� ��� ��� ��, ��, ����, ��� ���� 

�� �� ��� ���, ����, ��� �� ����� ��

� ��� �� ���� ����� ��� 
� 
��, ��� 

��� �� 
� ����� ����. ��� ���-��� ��

��� ��
�� ��� ����� ����� �� ���� 

��� ���-��� ����� ��� �� ��� ��� 
�

� �� ��� 
�� �	�� ��.32,33  

�	��� �� ��� ��� �	� �	�� �� ��� �

��� ��� �� ������ �� ��� ���� �� � 

�	�� ���� �
� ���� �� �	� ��� ����

���� ���� � ��� ��� ���� ��. �� �	� 

�	�� 
� �������� ��� �� 
�� � ��.32  

 

lA

W
G 







∂
∂−=                                             (8)  

 

��� W� ��� ��� � �� ����� A� �	� �� 

��� ��� �����. ��� ��� �
� �� l� �
�

� �� �� ���� 	� ��� �� G� ����� ����

(strain energy release rate), tearing energy, �����(adhesion energy) �

� �	���(fracture energy) �	� ��� ��.  

�	� ��� 
� ���, ���� ��� �
� ��� 	

Figure 6. (a) KIC and (b) GIC of H3PO4-treated aramid fibers-reinforced 
composites as a function of H3PO4 content. 
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���, �29� �3�, 2005� �

�� ���� ��� ��� �
�� ��� � ���� ��

� �� ��� ������� �
(void)� ��� �� �� �

� ��� ���/��� ����� ��� ��� 
�� 
��

� ��� ��� ��.32,33  

�� 	�� ���� ��� ���� �

�� �����

�� ��� �� ��� ��� �� � ����. �� ���, �

��� ����, ��, ��� �
� ����� ����� �

� �� � �� �� 
�� �
�� ��	�� ��� �� 

��� 
� 
�� ��. ��� ����� ����� �� �

�� ��� ��� 
�� 
� ���	�� ����� � � 


�. � ��� ������ � ������ ����� ���

��� ���� ��� � ��� � ��� ��� �����

�� �� 	�� ��� ��� �� ��� ����� ���

� ����. ��� ���� 
� ����� ����� 

adhesion-tearing energy� ��� ����� ���� ������

�� ����.34  
 

t

F
G

2
S

IIIC

2λ=                                            (9)  

 

����, F� �
� ��� t� ��� ��, ��� λs� �

����.  

���
� ����� ����� ���� 	�� ����

/�� ����� ��� �� ��� Figure 7� �����. �

���� 1 A� ���� �� tearing energy� ����� 1 A 

��� �� ����� 
��� ��� ���. ��� ��� 


� ���,35 ���� ��� �
� ��� 	� ���� ��

� ��� �
�� ��� ���� ���� ��� �� ��

� ������� �
(void)� ��� �� �� �� ��� 

���/��� ����� � ��� ��� 
��� ��� �

�� ��. � �����, 1 A� �� ���� �� ��� CB-1

� �� ���
 �� ��� �� ��	� ��� ��	� 

���
� ����� ����� ��� ��� ��� ���

�� ��	� ����� �� 	� ��� ��� ��� ���

�� ������ ����. ��� ��� ��	� ���
� 

����� ����� ����� ���� �� �� 
���	

� ��� ��	� � ��� �	� �� 
� ���� ���

� ��� ��� �
� �� ��(electron acceptor) ��� ��� 

�� 	�� ���� �
� ����� ����� �� ���

�/�� ����� �� �� ����� ��� ��� ���� 

� tearing energy� 
�� 		� ����.  

2.2.2 ���-�� ����  

��� � ���� ��� ����� ���� ��� ��� 

���� ��� ��� 
� ���� �	�,36,37 ����� �

��� �� � ����� �	� ���� ���� ��� �

�� ��� ���� �� ��� ���� �� �� 
� ��

��� ����� �� �� �� ��� ��� ��.37 ���, 

���� ���� ��� ������ ���� ��� ��� 

��� �� ���� �� ����� ��� ��� ��� �

�� ��� ����� ���� ���	� ���� ����

� ��. ���� ���	� ����� �� � ��� 	�� 

���� �� �� ���� �� ��� ��� �� �� ��

�, �
	�, ��� ��� ��, ����, ��� �� ��� 

�� � �� ���� 	����� ��.  

Figure 8� ��� � 	�� ��� ���� ��� ����� 

��� �� ��� �� ���(tearing energy, GIIIC)� ��� ��

� ����. ����, ��� ���� ��� ����� �� 

	�� ��� ���� ��� ����� �� ���� ��

���. ��, ��� ��� ��� 	�
��� ����	 � 


� �����. �� 	�� ��� ���� ��� ��� �

��� ���� �� �
�� ���� ��� ����� ��

�	�� ��� ����� ����� 		� 	���.  

Figure 9� ��� � 	�� ��� �� ���� ��� �

���� ����� ���� �� ���� �� ��� �



�� ��� 	��. � �� ��, ���� ���� ��� 

���� (a)� �� ��� ��� ��	� �		� �� ��

� ����� �� ��� ��� 
� ��� 	� 	�� � �

��. ��, 	�� ��� ���� ��� ����� �� ��

��� ����	, ��� ���� �� ��� ��� 
���

� ����� ����� �� �
�� ������ ��� � 

��	�, �� 300, 400 ��� 	�� ��� (d)� (e)� �� �

�� ��� ����� �� �� ���� �
���� ��� 

� ���. �� 	�� ��� �� ���� �� ������ 

�� ��� 
��� ��� ��� ���� ��� ���� �

� ��� ��� 
���� ���� �� ��� �
�� ��

Figure 7. Tearing energy (GIIIC) of CB/rubber composites as a function of 
current density. 
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Figure 8. Tearing energy (GIIIC) of silica/rubber composites as a function 
of fluorination temperature. 
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��� 		� ����.38  

2.3 ������ �����  

���	� ��� ��� 
� �����, 	���, �
� 	


�, ��� 
�� ���� 	���� �� �� � �	� �

�� 
��� ��� ��� ��� �� ��. ���, ��� �

�� �� ����� �� ��� ����� ������ ��

�	� ��� �
��� ����� 
��, ��� ��� 


�� ���� 	���� ���� ��� ����� ��� �

��� ��� � �� 
�� ��� ��� �� 
� 	��.38,39 

��� ����� �� ���� 
�� ���� �� ���, 

��
, ��� ��	� �	� �� 
����� carbonium ion, 

benzopyryliom derivatives, ��� polynuclear aromatic hydrocarbons� 

�� ��� ������. ��� ���� ����� �� ��

���� 
����� ����� � � ���� ��� ���

� ����� �� Figures 10� 11� �����.  

���	� 	��� � 	�/
� ���� ��� ���� �

�� � �� �� ����� 	��� ��� �� ��� ��, 

��� �� � �
� 
��� ��� ����� ����� �

	�, 
� �
���� ����� ���� 	���� 	
� 

�� ����� �	��� ��� ��� ��
� ��� ��

Figure 9. SEM pictures of silica/rubber composites as a function of fluorination temperature. (a) P0, (b) P100, (c) P200, (d) P300, and (e) P400. 
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Figure 10. Typical acidic surface functional groups. 
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���, �29� �3�, 2005� �

� ����� ��� � �� ��	� ��� �� �� �� 


� ��� �	�� ��.40,41  

����� �� � ���� �� � ��� �� � ��� �

���� ��� ��.42 � 	���� ��
�� ��� ���

�� ��� �� 	�� ���� ���� -100�100 � ��

�
�� ���� 100 Hz�� 106 Hz�� ������ �
��	

�, � ��� Figure 12� �����. �� ��, ��� ����

� �� F0� �� ���� ��� �
� �� 3.1�2.9 	�� 

��� ��	� �
� ��
� 3.04� ���� ������ 


� �����. ��� �� 	�� ��� ��� �� ���

� 
�� ���� 	���� ����	 ���	� ��� �

��� 
��� ��� ��� � ���. �, �
� ��� �


�� ��� ��
� F5�2.99, F10�2.68, F30�2.67 ��� F50

�2.55� ��� 
�� 	� 	�� � ���.  

���	� ���� ����, ����, ���� � �� �

�� �� 
�� �	� ����� ����� �
�� ���

��� ��
��. � 	��� ��� �� 	��� �	�� �

�� 	�� �� ����� ���� �� ����� ���� 

���� 
��� ���	� ���� 
�� 		� ���

�. ��� ��� ��, 	��� �� ������ ��� 	�

��� ������ ���� �� ����� ���� ���

� 
�� 		� ����. ��, ��� ��� �� 	�� �

� ��� ��� �� ��� 
� �� ���� � �� ���

�� ���� �� 
	 ���� 
��� 	���� ���� 


�. ��, ��	�� �� ���� �� ����� ��� � 

�� ���	� ���� 
	� ��� ��� 
� �
� �� 

	���� �� 
� ��� ��� van der Waals ��� �� 


��� ����. ���� C-F ��� ����� C-H ��� �

��� �� 
� ��� 	��� ������ ���� 
�� 

		� ����.43,44  

Figure 13� T-Peel �� ��� �� 	�/
� ��� LDPE ��

� ������� �
� ����. ���� 	�/
� ���� 

����� �� ��� ������� ����	�, �� ��

�
 � 2� ��� 
�� ��� � � ���� �� 
���

�. ��� ��� 	�/
� ���� ����� �� ��� �

   

 (a) (b) (c) 

                

(d)                            (e) 

Figure 12. Dielectric constants of polyimide films: (a) F-0, (b) F-5, (c) F-10, (d) F-30, and (e) F-50. 

Figure 13. Adhesion strength of oxyfluorinated LDPE films. 
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�� C�O, C-O �� 
����� LDPE ��� �� ��� ��

��� ���� ����. �, �� ��� �� ���� ���


 � 
�� ��� �� �� ��� ���� �� ���� �

� ������ ���		�� �� ��� �� 
��� ��

�� ���	� ���� ��� 		� ������. ���, 	

�/
� ���� ����� ��� ��� ���� ���	� 

����
 � �� �� � ���� 	����.  

Figure 14� LDPE ��� �� ����� �� FTIR-ATR ��

��� 2000�1000 cm-1
� �
�� ��� 	��. LDPE� ��

��� C-H �� �� �� �� 1465� 1375 cm-1�� �� ��

��	�, ��� ���� 
�� 1710 cm-1��� C�O ��� 

����� ���� �� �� ���� ��� �����. ��, 

1300 cm-1 �	� C-O ���� LDPE ��� -CH2�� ����� 

��� �� C-O, C�O �� 
��� ���� ����� ��

��.  

Figure 15� ����� LDPE� ��� �� ���� 
�� � 

���� ��� ��� ���� 
� ��� �� ��� ��

� 	��. ���	� LDPE� ����� 
� ��� ��� �

�� �� ��� 	�����, �� ���� �� ��� ��

�� �� ���� 	�� � ���. ��, �� ���� ��

� ����	 ���� ������, �� LDPE �� ��� �

� ����� ��� ��� 
��� ���� ��� ���� 

��� ���� ��� ���� ����. ��, �
��� 	

��� ��� ��� �� ���� � ��� ���� ����. 

�� �� ����� LDPE �� ��� 
���� ���� �

�� ������ �����, ��� ���� � ��� �� �

�� ���� �
���� ���� ���� ���� ����.  

2.4 ���� �/�� �������  

���	� ���� ����� ���� �
��, ����, 

��� �� � ��� 
���� �� �� �
��� ��� 

�	�,45 ��� ���� �� ����� �� ���� ��

� ��� ���� � ��� �� ���� �� ��� �	�

� ���
 � ��. ���, � 	���� ���� ���� PCL

� ��� �� ��� ��� ���� ���� ���� ���

�
�� ��� �� 
-��� ���� ���� �
�	� �

�����, �� �� ���� �� � �
� �� ��� ��

��
�� �� ����� ��� ����� ���.  

Figure 16� ����� 3000 rpm	� ���� ��� ��� �

�� �� 
-�� ����� ���� ���� ���� PCL �

���
�� ��� �� ethyl alcohol ���� �� ���� �

�� � ��� ��� 		��, HCl� �� ��� �� 
��� 

���� ��� ���� ��� ����
�� ��� ���� 

��� ���� ��� ����
�� ���� ��� �� �

�� ����� �� ����	�, �� ��� �� ���� HCl

� ���� ��� ���� �� ���� ���� ��� ��

�� ��� ����
�� ���� � 20% ���� 	�� � 

���. �� ���� 
��� �� ���� ����� ��� 

�� � �
��� ��� �� ���� � 
� �� ��� �

���� ���� ����. ��, ���� NaOH� ��� �� 

����� ���� ��� ���� ��� PCL ����
�� 

��� �� �� ����� ���� ��� ��� ���� �

� ��� ����� 
���� ��� �� ���	� ���

� 	���	�, �� ���� ���� ���� ���� ��

� ����
��� � 26%� 
��� 	�� � ���. �� 

����� �� ���� ��� ��� ��� ���� ��� 

��� �
�� ���� ��� ���� 
-�� ��
�� �

� ���� ��� ���� ����� 
�� ��, ����� 

� �
 ��� 
�� ��� ���� �� ���� 
���� 

��	� ����.46  

���	� ��� ���� 
	� ������ �� 
���

�� ���� ����� � �
 ��� ���� �� ��� Figure 14. FTIR-ATR spectra as a function of ozone treatment time. 
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Figure 15. Relationship between K/S value and ozone treated LDPE film 
dyed with C. I. Disperse Red 54 and C. I. Green. 
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Figure 16. Fragrant oil release rate of PCL microcapsules containing 
untreated or surface treated SiO2. 
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230� �����	� 

���, �29� �3�, 2005� �

��� �� ����� ��� �� ���� ��� ��, ��

� ���� ������ ���� ����� � �
 ��� 


�� �� ��� ���� 
��� ��� ���� ���� �


�� ��� ��� ���� 
-�� ��
�	� �� ��� 

�� ��� ���	� ����. ��� ��� ��� ���� 


-�� ���� �	�� ��� ���� ����� �	� � 

��� 	����.  

 

3. ���  
 

� 	���� ���(��� � ���), ����� � ���

� �� �� �� ����� �� ���� ����� ���

� ���	� ����� ���
� ��� �
� 
�� ��

��� ��� ���� �����. ���	� ��� �� �� 

��� �� ��� ����� � ��� �� ����, �
�, 

���, ���� ��, �
��, �� �����/	��, 
-��

� � �� ���� ���� �� ��� 
�� ��� ���

��� �� �� � �� �� ����
�� �� ����� �

���� ��� �� � ���� � � ���. ��, ��� ��

�� ��� ���	�� �	��	, ���, �����, ���

�
 �� �� ��
�� 
� ����� ���� ����� 

���� �� ��� ����� ������� ����� ��

� ��� ���, ���, ��, ���� � ��

 � ��� 

�
� ���� 
�� � �� 	�� ����. ���, 
	�

� 
� ��� ��� ����� ���� �� ���� �� 

�� �
� �� 
� �� �� � ����� ��� �� ��

� �� ���� �� �����
�� ��� ��� 
�� �

��	� �	��� � ���� ��.  
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