
O S C IL L A T O R Y  S H E A R  IN D U C E D  D R O P L E T  D E F O R M A T IO N  A N D  
B R E A K U P  IN  IM M IS C IB L E  P O L Y M E R  B L E N D S

V itsarut Janpaen

I
A  T n esis  Subm itted in Partial F u lfilm en t o f  the R equirem ents  

for the D egree o f  M aster o f  S cien ce  
T he P etroleum  and P etrochem ical C o lleg e , C h u la lon gk om  U niversity  

in  A cad em ic Partnership w ith  
T he U n iversity  o f  M ichigan , The U niversity  o f  O klahom a,

C ase W estern R eserve U niversity  and Institut Français du Pétrole
2 005

IS B N  9 7 4 -9 9 3 -7 2 9 -5



T hesis Title:

By:
Program :
T hesis A dvisors:

Oscillatory Shear Induced Droplet Deformation and Breakup
in Immiscible Polymer Blends
Vitsarut Janpaen
Polymer Science
Assoc. Prof. Anuvat Sirivat
Prof. Ronald G. Larson
Prof. Alexander M. Jamieson

Accepted by the Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkorn 
University, in partial fulfilment of the requirements for the Degree of Master of 
Science.

........./'y ‘̂ : ....  College Director
(Assoc. Prof. Nantaya Yanumet)

รเ A & Q 6 C \ 3 ! u.a 2550



IV

บ ท ค ัด ย ่อ

วิศรุจน์ จันแป ้น : การเป ล ี่ยน แป ลงร ูป ร ่างและการฉ ีกขาด ของอน ุภ าค ท รงกลม ใน  
พ อณ ิมอร ์ผสม แบบ ไม ่เข ้าก ัน ภายใต ้การไหลกล ับ ไปกล ับ มาแบ บแรงเฉ ือน  (O scillatory Shear 
Induced D roplet D eform ation  and Breakup in  Im m iscib le  Polym er Blends) 
อ .ท ี่ป ร ึก ษ า: รศ . ด ร .อ น ุว ัฒ น ์ศ ิร ิว ัฒ น ์ศ .ด ร .โร น ัล ด ์จ ีล า ร ์ส ัน  และ ศ . ดร.อเล ็ก เซ น เดอร ์เอ ็ม  
เจม ิส ัน !0 9 หน้า ISBN 9 7 4 -9 9 3 -7 2 9 -5

งานว ิจ ัยน ี้ศ ึกษาอน ุภาคทรงกลมในพ อณ ิมอร ์ผสมแบบไม ่เข ้าก ันภายใต ้การไหลกล ับไป  
กล ับ ม าแบ บ เฉ ือน  พ อล ิเม อร ์ผสมใน ท ี่น ี้ประกอบด ้วย พ อล ิบ ิวตาไคอ ีน เป ็น เฟ สกระจายต ัว และ 
พอลิไดเมทธิลไซลอกเซนเป ็นเฟสต ่อเน ื่อง ซ ึ่งการเปล ี่ยนแปลงของอน ุภาคทรงกลมเก ิดข ึ้นไต ้จาก  
อน ุกรณ ์กำเน ิดแรงเฉ ือน แบ บ ใสและสาม ารถส ังเกตไต ้โดยใช ้กล ้องไมโครสโคป  การเปลี่ยนแปลง 
รูปร่าง ขนาดของแกนหล ัก และ ขนาดของแกนรอง ของอน ุภาคทรงกลมสามารถวัดไต ้จากลำด ับ  
ภ าพ ใน ช ่วงเวลาห น ึ่ง  ต ัวแปรของการเป ล ี่ยน แป ลงร ูป ร ่างน ีถ ูกว ัด เป ็น ฟ ิงช ั่น ของเวลา แรงเฉ ือน  
ความถี่ ส ัดส ่วนของค ่าสตอเรจมอูล ัส และ ส ัดส ่วนของค ่าลอสบอด ูล ัส  และจากค ่าของต ัวแปรการ  
เปล ี่ยนแปลงร ูปร ่างเม ื่อเวลาท ี่เปล ี่ยนไป เราสามารถนิยาม แอมพริจ ูดของต ัวแปรเหล ่าน ี้ไต ้ นั่นคือ 
ผลต ่างระหว่างค ่ามากท ี่ส ุดก ับค ่าน ้อยท ี่ส ุดใน 1 รอบ ของการสั่นหารด้วย 2 ค่าของแอมพริจูดนี้เม ื่อ 
น ำม าว ิเคราะห ์ จะพบว่า แอมพริจ ูดจะม ีค ่ามากขึ้น ตามค ่าคาป ีลาร ี่ท ี่มากข ึ้น  และนอกจากน ี้ย ังไต  ้
ศ ึกษาผลอันเน ื่องมาจากค ่าอ ัตราส ่วนความหน ืดของเฟสกระจายต ัวต ่อเฟสต ่อเน ื่อง อัตราส่วนของ 
เวลาท ี่ใช ้ในการค ืนร ูปต ่อเวลาใน 1 รอบการสั่น และผลจากความยืดหยุ่นของอนุภาคทรงกลม

*



Ill

A B S T R A C T

4 6 7 2 0 1 4 0 6 3 : P olym er S cien ce  Program
V itsarut Janpaen: O scillatory Shear Induced D roplet D eform ation  
and Breakup in Im m iscib le  P olym er B len d s
T h esis A dvisors: A sso c . Prof. A nuvat Sirivat and Prof. Ronald G. 
L arson and Prof. A lexander M . Jam ieson  109 pp. IS B N  9 74-993-  
7 29-5
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D rop lets in p o lyb u tad ien e/p o lyd im eth y lsiloxan e b lends under oscillatory  
shear f lo w  w ere observed  using an optical f lo w  ce ll. -The apparent m ajor axes, the 
m inor axes, and the deform ation o f  the droplets w ere m easured from  the tim e series 
o f  im ages. T h ese  deform ation param eters w ere m easured as functions o f  tim e, strain, 
frequency, G' ratio, and G" ratio. From  the tim e series o f  the deform ation parameters, 
it w as p o ssib le  to d efin e deform ation am plitudes, as the d ifference betw een  the  
m axim um  and m in im um  valu es d iv id ed  by tw o. The am plitudes o f  the deform ation  
param eters increase linearly w ith  capillary num ber, the ratio b etw een  the v iscou s  
force and the interfacial ten sion  force. The am plitudes a lso  increase w ith  decreasing  
tim e sca le  ratio, i.e. w ith in  the droplet relaxation tim e sca le  and the oscillatory tim e  
sca le . The e ffec ts  o f  v isco sity  and ela stic ity  are a lso  reported.
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