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บทคัดย่อ

วันชัย เลิศวิจิตรจรัส: อิทธิพลของความยืดหยุ่นของเฟสอนุภาคทรงกลมท่ีมีต่อ พฤติ
กรรมของอนภุาคทรงกลมและลักษณะโครงสร้างของระบบของเหลวผสมแบบไม,เข้ากัน (Effect 
o f Droplet-Phase Elasticity on Droplet Behavior and Morphology o f Immiscible 
Blends) อ. ท่ีปรึกษา: ศ.ดร.โรนลัด ์จี ลาร์ซัน และ รศ. ดร. อนุวัฒน์ ศิริวัฒน์ 132 หน้า ISBN 
9 7 4 - 1 3 - 2 4 6 4 - 2

งานวิจัยน้ีศึกษาอิทธิพลของความยืดหยุ่นของเฟสกระจายตัว ท่ีมีต่อพฤติกรรมของ
อนภุาคทรงกลมและโครงสร้างของพอณมิอร์ผสมแบบไมเ่ข้ากันภายใต้การไหลแบบเฉอืน พอลิ- 
เมอร์ผสมท่ีใช้ศึกษาประกอบด้วยระบบของผสมของของไหลแบบ “Boger” และ ระบบของผสม 
ของพอลิเมอร์นีา้หนกัโมเลกุลสูงหลอมเหลว สำหรับพอณมิอร์ผสมของของไหลแบบ “Boger” 
ประกอบด้วย ของไหล “Boger” ของพอลิบิวตาไดอีนเปีนเฟสกระจายตัว และ พอลิไดเมทธิล ไซ 
ลอกเซนเปน็เฟสตอ่เนอืงนนั อิทธิพลของความยืดหยุ่นของเฟสกระจายตัวท่ีมีต่อการเปลิยน แปลง 
รูปร่างแบบสมดุลของอนุภาคทรงกลมโดดเดียว และ การแตกตัวของอนุภาคทรงกลมแบบ โดด 
เดียวภายใต้การไหลแบบเฉือนได้รับการศึกษาอย่างเปีนระบบโดยมีค่า ไวเซนเบอร์ก ของเฟส 
กระจายตัวสูงชุดของระบบประมาณ 3 สำหรับงานวิจัยนี ค่า ไวเซนเบอร์ก นิยามว่าเป็น ค่าอัตรา 
ส่วน ระหว่าง ค่า first normal stress difference ต่อ สองเท่าของ ค่าความเค้นแบบเฉือน นอก 
จากนี งานวิจัยนียังศึกษาผลกระทบของความยืดหยุ่นของอนุภาคทรงกลมท่ีมีต่อโครงสร้าง แบบ 
สมดุล1ของพอณิมอร์ผสมท่ีประกอบด้วยปริมาณเฟสกระจายตัว 10 หรือ 20 เปอร์เซน็ต ์ พอลิบิว 
ตาไดอีนท่ีใช้เป็นอนุภาคทรงกลมเตรียมได้จาก การผสมพอลิบวิตาไดอีนนีา้หนักโมเลกุล สงูลงไป 
ในพอลบิวิตาไดอีนแบบนวิโตเนยีนนำหนกัโมเลกุลต่ํา เพือท่ีจะศึกษาอิทธิพลของความ ยืดหยุ่
นอย่
ต่อความหนดืของเฟสต่อเนอืงใหม้ค่ีาคงทีท่กุการทดลองซ่ึงทำได้โดยการปรับอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการ 
ทดลองให้เหมาะสม จากผลการทดลองพบว่าเมือความยืดหยุ่นของอนุภาคทรงกลม เพ่ิมขึนการ
เปลยนแปลงรูปร่างสมดุลของอนุภาคทรงกลมโดดเดียวจะลดลง เมือค่า ไวเซน- เบอร์กของ
อนุภาคทรงกลมต่ํากว่าหรือเท่ากับหน่ึง ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า แคปปีลลารี ท่ีจุด วิกฤตของ 
การแตกตัวของอนุภาคทรงกลม กับ ค่าไวเซนเบอร์กของอนุภาคทรงกลม จะเป็นแแบบ เสันตรง 
แตเ่มอืคา่ไวเซน เบอร์กของอนุภาคทรงกลมสูงกว่าหน่ึง ค่า แคปปิลลารี ท่ีธุดวิกฤต ของการแตก 
ตัวของอนุภาคทรงกลมมีแนวโน้มเข้าสู่จุดอิมตัวท่ีค่า 0.95 ในการทดลองท่ีทำกับ พอณมิอร์
ผสมท่ีประกอบด้วยปริมาณเฟสกระจายตัว 10 หรือ 20 เปอร์เซ็นต์นนัพบว่า ในระบบ พอณมิอร์
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พอลิเมอรผสมท่ีประกอบด้วยปริมาณเฟสกระจายตัว 10 หรือ 20 เปอรเซน็ตนนัพบว่า ในระบบ 
พอลิเมอรผสมเดียวกัน ค่า แคปปิลลาร่ีสมดุลท่ีคำนวณได้จากขนาดของอนุภาคทรงกลมเฉล่ียโดย 
ปริมาตรน้ัน น้ัอยกว่า ค่า แคปปีลลารี ท่ีจุดวิกฤต ของการแตกตัวของอนุภาคทรงกลมโดดเด่ียว 
ค่าแคปปิลลาร่ีสมดุลท่ีคำนวณได้จากขนาดของอนุภาคทรงกลมเฉล่ียน้ีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ ค่า first 
normal stress difference ของเฟสของอนุภาคทรงกลมเพ่ิมข้ึน สำหรับระบบพอลิเมอรผสม
ของพอลิเมอรนัา้หนักโมเลกุลสูงหลอมเหลวประกอบดวย พอลสิไตรีน เป็นเฟสกระจายตัว และ 
พอลเิอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง เป็นเฟสต่อเน่ือง โดยจะทำการทดลองในสภาวะท่ีพอลิเมอร 
ท้ังสองชนิดมีความหนืดเท่ากัน จากผลการทดลองพบว่า เมือ่ใหก้ารไหลแบบเฉอืนสูร่ะบบ
อนภุาคทรงกลมของระบบพอลเิมอรผสมแบบนำหนกัโมเลกุลสงูนี ้ จะมีการยืดตัวออกในทิศทาง 
การไหลในชว่งแรก แต่เม่ือเวลาผ่านไป รูปร่างของอนุภาคกระจายตัวจะเปล่ียนกลับมาเป็นทรง- 
กลม และ ในทีสู่ดเมือ่ระบบเข้าสู่สมดุล อนุภาคจะยืดตัวออกในทิศทาง vorticity ของการไหล 
แบบเฉือน เม่ือทำการทดลองให้ค่าแคปปลิลารีกับระบบพอลิเมอรผสมสูงข้ึน พบว่า อนุภาคจะ
ยืดตัวออกในทิศทาง vorticity ในอัตราสว่นท่ีมากข้ึน และเม่ือค่าแคปปิลลารีท่ีให้กับระบบสูง
เกินกว่าจุดวิกฤตของการแตกตัว อนุภาคจะแตกตัวออกเน่ืองจากส่วนปลายท้ังสองของอนุภาค
กระจายตัวลูกแยกออกจากกัน เพราะปลายท้ังสองของอนุภาคอยู่ในตำแหน่งท่ีความเร็วของการ
ไหลในระบบแตกต่างกันมาก พบว่า สำหรับอนุภาคทรงกลมท่ีมีความ ยืดหยุ่นสูง  ๆ น้ัน
การเปล่ียนแปลงรูปร่างในทิศทาง vorticity ภายใต้แรงเฉือนน้ีเป็นผลทำให้ค่าแคปปิลลารีท่ีจุด 
วิกฤตของการแตกตัวของระบบพอลิเมอรผสมแบบน้ีสูงข้ึนอย่างมาก โดยสงูกว่าระบบทีป่ระกอบ 
ด้วยของไหลแบบ ทิวโตเนยีน ถึงประมาณ 30 เทา ในการศึกษาอิทธิพลของความยืดหยุ่นของ
สว่นผสมในพอลเิมอรผสมของพอลเิมอรหลอมเหลวนำหนกัโมเลกุลสงู ท่ีประกอบด้วยปริมาณ
เฟสกระจายตัว 20% พบว่า ระบบพอลิเมอรผสมท่ีมีอัตราส่วนความหนืดของเฟสกระจายตัวต่อ 
ความหนืดของเฟสต่อเน่ืองเท่ากับ 0.5, 1, และ 2 น้ัน ความส้มพันธระหว่างค่าอัตราส่วนของค่า 
first normal stress difference ของ เฟสกระจายตัวตอ คา first normal stress difference 
ของเฟสต่อเน่ือง และ ค่าแคปปิลารีสมดุลน้ัน เป็นพังกชันยกกำลัง โดยค่าของเลขดัชนีช้ีกำลัง
อยูระหว่า 1.7 ถึง 1.9
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The effect o f dispersed-phase elasticity on droplet behavior and morphology 
o f immiscible blends in simple shearing flow  is investigated for blends o f “Boger” 
fluids and high-molecular-weight polymer melt blends. For blends o f “Boger” fluids 
consisting o f polybutadiene (PBd) “Boger” fluids as droplet phase and poly(dimethyl 
siloxane) (PDMS) as matrix phase, the effect o f dispersed-phase elasticity on steady- 
state deformation and breakup o f isolated droplets in simple shearing flow  is 
investigated systematically for values o f the dispersed-phase Weissenberg number 
(Wid) ranging up to around 3, where the Weissenberg number is defined as the ratio 
o f the first normal stress difference to twice the shear stress at the imposed shear rate. 
The dependence on droplet elasticity o f steady-state morphology for 10% or 20%- 
dispersed phase blends is also studied. The polybutadiene droplet phase is an elastic 
“Boger” flu id  prepared by dissolving a high-molecular-weight polybutadiene into 
low-molecular-weight Newtonian polybutadiene. To isolate the contribution o f 
droplet elasticity, all experiments were carried out on a fixed viscosity ratio o f 
around unity, achieved by adjusting the temperature appropriately for each blend. 
When the droplet elasticity increases, the steady-state deformation o f isolated 
droplets decreases for a given capillary number. The critical capillary number for 
breakup (Cacrit) increases linearly w ith the Weissenberg number o f the droplet phase 
(Wid) up to a value o f Wid o f around unity. When Wid is greater than unity, Cacrit 
seems to approach an asymptotic value o f 0.95 for high values o f Wid. For 10% or 
20%-dispersed phase blends, the steady-state capillary number (Cass) calculated from
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a volume-averaged droplet diameter is less than the Cacrit for isolated droplets for the 
same blend. Cass increases monotonically w ith the first normal stress difference o f 
the droplet phase (Nid). For high-molecular-weight polymer melt blends consisting 
o f polystyrene (PS) as a dispersed phases, and high density polyethylene (HDPE) as 
a matrix phase under the condition o f both fluids have the same viscosity, the 
isolated viscoelastic droplets in itia lly  deform in the flow  direction after startup o f 
steady shear, but then begin reverting to a spherical shape, and, for the more elastic 
blend, eventually deform in the vorticity direction. W ith  increasing capillary number, 
the droplet deforms increasingly along the vorticity direction, and above a critical 
capillary number Cacrit, breakup occurs when two ends o f a drop situated on widely 
separated streamlines w ith significantly different velocities are displaced from each 
other under flow. The transition from alignment in the flow direction for Newtonian 
or slightly elastic droplets to alignment in the vorticity direction for highly elastic 
droplets can lead to large increases o f the critical capillary number for droplet 
breakup, up to a factor o f th irty greater than for Newtonian liquids. For concentrated 
high-molecular-weight polymer melt blends containing 20%-dispersed phase, the 
influence o f elasticity o f the blend constituent components on the steady-state size 
and size distribution o f dispersed-phase droplets is investigated. The role played by 
the ratio o f drop to matrix elasticity at a fixed viscosity ratio was investigated at 
which the viscosity ratios are roughly equal to three different values: 0.5, 1, and 2. 
The correlation between Cass and the elasticity contrast, defined as the ratio, Nir ร 
Nid/Nim, o f the first normal stress difference o f dispersed (Nid) to that o f matrix 
(N]m) phase, is proposed. For the blend systems w ith viscosity ratio 0.5, 1 and 2, the 
values o f Cass were found to monotonically increase w ith Nir and followed a power 
law w ith scaling exponents varying between 1.7 and 1.9.
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FIGURE

3.8 The dependence of critical capillary number for droplet 
breakup (Cacrit) on Weissenberg number of the dispersed 
phase (Wid) (a) linear plot, and (b) semi-log plot. The 
closed symbols represent the data obtained from the 
measured Ni values and the open symbols from 
extrapolated Ni values. Data from earlier work 
(Lerdwijitjarud, et al. 2003) are also included
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ABBREVIATION

HOPE - high-density polyethylene
PBd = polybutadiene
PDMS = poly(dimethyl siloxane)
PS = polystyrene



LIST OF SYMBOLS

Ca - capillary number
D - droplet diameter (m)
N, = first normal stress difference (Pa)
r = droplet raduis (m)
T = temperature (°C)
พ1 = Weissenberg number
r - interfacial tension (raN/ra)
a = flow-type parameter
ๆ = viscosity (Pa.s)

= volume fraction of dispersed phase
r =E shear rate (ร"1)

X = relaxation time (ร)

Subscript

o = zero-shear rate value, undisturb condition
c, crit = critical value
d = dispersed phase
i = summation index
m = matrix phase
ท = number average
r ratio
ss = steady-state
V = volume average
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