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บทคัดย่อ

นายองอาจ อมรพรวิวัฒน์ : อิทธิพลของไตรบล็อคโคพอณิมอร์ต่อพฤติกรรมของการแตกตัวและ 
การรวมตัวของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ( Effect of Triblock Copolymer on Drop 
Breakup and Coalescence of Immiscible Blends ). อ.ทปรกษา : ศ.ดร. อเลกซานเดอร เอม เจมีสัน 
และรศ.ดร.อน ุว ัฒน ์ ศิริวัฒน์ 117หน้า ISBN 974-331-184-6

งานวิจ ัยน ีศ ึกษาและค้นคว้าอ ิทธิพลของการเฉ ือนและไตรบล็อคโคพอลิเมอร์ต ่อโครง 
สร้างภายในของสารผสมที่ไม่เป็นเบือเดียวกัน อันได้แก่ พอลิเอททีลีนความหนาแน่นสูง/พอลิไอ- 
โซพรีน 5 พอลิสไตรีน/พอลิไอโซพรีน และพอลิไวนิลอะซีเตต/พอลิไอโซพรีน โดย พอลิ(สไตรีน- 
บล็อก-พอลิไอโซพรีน-บล็อก-พอลิสไตรีน) ทำหน้าที่เป็นสารเสริมความเข้ากันได้ระหว่างสาร 2 
ชนิด. เราพบว่าอนุภาคทรงกลมมีขนาดเล็กลงเมื่ออัตราเร็วของการเฉือนมีค่าสูงขึนซึ่งเกิดเนื่องมา 
จากความไม่สมดุลระหว่างแรงที่พยายามยืดอนุภาคทรงกลมและแรงที่พยายามรักษารูปร่างของ 
อนุภาค. ในทางกลับกัน, เราพบว่าอนุภาคจะมีขนาดใหญ่ขึนเมื่ออัตราเร็วของการเฉือนลดลงเนื่อง 
จากพฤติกรรมการรวมตัว. อนุภาคทรงกลมของพอลิสไตรีน/พอลิไอโซพรีนมีขนาดเล็กที่สุดใน 
ขณะที่ขนาดของพอลิเอททีลีน/พอลิไอโซพรีนมีค่ามากที่สุด. สำหรับอิทธิพลของไตรบล็อคโคพอ 
ลิเมอร์ เราพบว่าไตรบล็อคโคพอณิมอร์ทำหน้าที่เป็นสารลดขนาดของอนุภาคเนื่องจากการเกิด
ความเกะกะและการบวมตัวระหว่างส่วนของพอลิสไตรีนในบล็อคโคพอลิเมอร์และสารชนิดหลัก 
ตังจะเห็นได้จากผลการทดลองว่า พอลิสไตรีน/พอลิไอโซพรีน/ไตรบล็อคโคพอลิเมอร์ 5 เปอร์- 
เซนต์ ซึ่งมีค่าการบวมตัวสูงที่สุดนันมีอัตราการเพิ่มขนาดของอนุภาคทรงกลมเนื่องการรวมตัว
เพียง 1 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่พอลิไวนิลอะซีเตต/พอลิไอโซพรีน/ไตรบล็อคโคพอณิมอร์ 5 เปอร์- 
เซนต์ มีอัตราการเพิ่มขนาดของอนุภาคถึง 6 เท่าเนื่องจากมีค่าการบวมตัวตํ่าที่สุด.



A C K N O W L E D G E M E N T S

T h e  a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  g i v e  a  s p e c i a l  t h a n k  t o  h i s  บ . ร .  a d v i s o r ,  P r o f .  

A l e x a n d e r  M .  J a m i e s o n ,  w h o  g a v e  s o m e  r e c o m m e n d a t i o n s  o n  t h e  r e s e a r c h .  H e  

i s  a l s o  d e e p l y  i n d e b t e d  t o  h i s  T h a i  a d v i s o r ,  A s s o c .  P r o f .  A n u v a t  S i r i v a t ,  w h o  

n o t  o n l y  o r i g i n a t e d  t h i s  t h e s i s  w o r k ,  b u t  a l s o  g a v e  i n t e n s i v e  s u g g e s t i o n s ,  

i n v a l u a b l e  g u i d a n c e ,  c o n s t r u c t i v e  a d v i c e ,  a n d  v i t a l  h e l p s  t h r o u g h o u t  t h e  

r e s e a r c h  w o r k .

H e  g r e a t l y  a p p r e c i a t e s  a l l  P r o f e s s o r s  w h ô  h a v e  t e n d e r e d  i n v a l u a b l e  

k n o w l e d g e  t o  h i s  a t  t h e  P e t r o l e u m  a n d  P e t r o c h e m i c a l  C o l l e g e ,  C h u l a l o n g k o r n  

U n i v e r s i t y .

F i n a l l y ,  s i n c e r e s t  a p p r e c i a t i o n  i s  t o  h i s  f a m i l y  f o r  t h e i r  l o v e ,  

u n d e r s t a n d i n g ,  e n c o u r a g e m e n t  a n d  f i n a n c i a l  s u p p o r t  f o r  h i s  e d u c a t i o n .



VI

T A B L E  O F  C O N T E N T S

P A G E
T it le  P a g e  i
A b s t r a c t  ( in  E n g l is h )  iii
A b s t r a c t  ( in  T h a i)  iv
A c k n o w le d g e m e n ts  V

T a b le  o f  C o n te n ts  v i
L is t  o f  T a b le s  ix
L is t  o f  F ig u r e s  X

C H A P T E R

I  I N T R O D U C T I O N

1.1 P o ly m e r  B le n d s  1
1.2 T h e  M o r p h o lo g y  o f  I m m is c ib le  B le n d s

1.2.1 D r o p le t  B re a k u p  3
1 .2 .2  D r o p le t  C o a le s c e n c e  6

1.3 C o m p a t ib i l i z a t io n  7
1.4 B lo c k  C o p o ly m e r

1.4.1 M o r p h o lo g y  o f  B lo c k  C o p o ly m e r  9
1 .4 .2  I n te r f a c ia l  P r o p e r t ie s  o f  B lo c k  C o p o ly m e r  9

1.5 T h e  O b je c t iv e s  o f  th is  W o r k  11

I I  L I T E R A T U R E  S U R V E Y

2.1 U n c o m p a t ib i l i z e d  P o ly m e r  B le n d s  12
2 .2  C o m p a t ib i l i z e d  P o ly m e r  B le n d s

2 .2 .1  E f f e c t  o f  B lo c k  C o p o ly m e r  C o n c e n t r a t io n
o n  B le n d  M o r p h o lo g y  15



2 . 2 . 2  E f f e c t  o f  M o l e c u l a r  S t r u c t u r e  o f  B l o c k

C o p o l y m e r  o n  B l e n d  M o r p h o l o g y  1 6

2 . 2 . 3  E f f e c t  o f  I n t e r f a c i a l  A c t i v i t y  o f  B l o c k

C o p o l y m e r  o n  B l e n d  M o r p h o l o g y  1 7

2 . 2 . 4  E f f e c t  o f  E x o t h e r m i c  I n t e r a c t i o n  o f  B l o c k

C o p o l y m e r  o n  B l e n d  M o r p h o l o g y  1 8

I I I  E X P E R I M E N T A L

3 . 1  M a t e r i a l s

3 . 1 . 1  P o l y m e r s  2 1

3 . 1 . 2  S o l v e n t s  2 3

3 . 1 . 3  C o m m e r c i a l  P a r a f f i n  W a x  2 3

3 . 2  I n s t r u m e n t s

3 . 2 . 1  C o n e  a n d  P l a t e  R h e o m e t e r  2 3

3 . 2 . 2  M i c r o t o m e  S e c t o r  2 4

3 . 2 . 3  O p t i c a l  M i c r o s c o p e  2 4

3 . 2 . 4  C o m p r e s s i o n  M o l d i n g  M a c h i n e  2 4

3 . 3  M e t h o d o l o g y

3 . 3 . 1  S o l v e n t  C a s t i n g  P r o c e s s

3 . 3 . 1 . 1  S a m p l e  P r e p a r a t i o n  2 5

3 . 3 . 2  M e l t  M i x i n g  P r o c e s s

3 . 3 . 2 . 1  S a m p l e  P r e p a r a t i o n  2 7

3 . 3 . 2 . 2  R h e o l o g i c a l  M e a s u r e m e n t  2 8

3 . 3 . 2 . 3  M o r p h o l o g y  I n v e s t i g a t i o n  2 9

I V  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N

4 . 1  M o l e c u l a r  W e i g h t  C h a r a c t e r i z a t i o n  3 0

4 . 1 . 1  V i s c o s i t y  A v e r a g e  M o l e c u l a r  W e i g h t  3 1

vii



viii

4 .2  R h e o lo g ic a l  C h a r a c te r iz a t io n
4 .2 .1  S h e a r  V is c o s i ty  33
4 .2 .2  T h e  F ir s t  N o r m a l  S tre s s  D if f e r e n c e  3 6
4 .2 .3  V is c o s i ty  R a t io  a n d  N o rm a l  S tre s s  R a t io  3 8

4 .3  E f f e c t  o f  M ix in g  T im e  o n  th e  M o r p h o lo g y
4 .3 .1  M ix in g  T im e  o f  T h re e  P o ly m e r  B le n d s  41
4 .3 .2  D ro p  S iz e  D is t r ib u t io n  a t V a r io u s  T im e s  43

4 .4  E f f e c t  o f  S h e a r  R a te  o n  th e  M o rp h o lo g y
4 .4 .1  T h e  E q u i l ib r iu m  D ro p  S iz e  4 5
4 .4 .2  S te a d y  S ta te  D ro p  S iz e  D is t r ib u t io n  51

4 .5  E f fe c t  o f  T r ib lo c k  C o p o ly m e r  o n  th e  m o r p h o lo g y
4 .5 .1  E f f e c t  o f  T r ib lo c k  C o p o ly m e r  o n  th e  S o lv e n t

C a s t in g  B le n d s  53
4 .5 .2  E f f e c t  o f  T r ib lo c k  C o p o ly m e r  o n  th e  M e l t  

M ix in g  B le n d s
a )  E f fe c t  o f  T r ib lo c k  C o p o ly m e r  C o n c e n t r a t io n  57
b )  T h e  S a tu ra te d  D ro p  S iz e  a s  a  F u n c t io n  o f

S h e a r  R a te
- B r e a k u p  E x p e r im e n t  59
- C o a le s c e n c e  E x p e r im e n t  6 2

4 .6  P o s t - P r o c e s s  C h a r a c te r iz a t io n  o f  P o ly m e r s  6 6

V  C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  7 2

R E F E R E N C E S  7 4

A P P E N D I X  7 9

C U R R I C U L U M  V I T A E 118



IX

L I S T  O F  T A B L E S

T A B L E  P A G E

3 . 1  P r o p e r t i e s  o f  a l l  h o m o p o l y m e r s  u s i n g  i n  t h i s  w o r k  2 2

3 . 2  S u r f a c e  t e n s i o n ,  i n t e r f a c i a l  t e n s i o n  a n d  v i s c o s i t y  r a t i o

o f  e a c h  p o l y m e r  2 2

3 . 3  P r o p e r t i e s  o f  t h e  s o l v e n t s  2 3

3 . 4  W e i g h t  o f  e a c h  h o m o p o l y m e r  a n d  b l o c k  c o p o l y m e r

f o r  b l e n d i n g  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  r a t i o  o f  0 . 9 : 0 . 1  2 5

3 . 5  M i x i n g  t i m e  f o r  e q u i l i b r i u m  m o r p h o l o g y  a t  2 2 0 ° c  o f

e a c h  p o l y m e r  p a i r s  2 7

3 . 6  T h e  c o n d i t i o n s  o f  s h e a r i n g  f o r  P E / P I ,  P S / P I  a n d  P V A c / P I

b l e n d s  a t  220°c 28
4 . 1  M o l e c u l a r  w e i g h t  o f  h o m o p o l y m e r s  3 0

4 . 2  M a r k - H o u w i n k - S a k u r a d a  p a r a m e t e r s  f o r  e a c h  p o l y m e r  3 1

4 . 3  T h e  z e r o  s h e a r  v i s c o s i t y  o f  h o m o p o l y m e r s  a t  2 2 0 ° c  3 6

4 . 4  D n o f  t h r e e  p o l y m e r  b l e n d s  a s  a  f u n c t i o n  o f  s h e a r  r a t e

at 2 2 0 ° c  47
4 . 5  T h e  i n t e r f a c i a l  t e n s i o n  b e t w e e n  P I  a n d  m a t r i x  4 9

4 . 6  Q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n  o f  D n b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t s

a n d  t h e  c a l c u l a t i o n  a t  a n y  s h e a r  r a t e s  5 0

4 . 7  D n o f  P S / P I  b l e n d  w i t h  0 %  t o  2 0 %  S I S  t r i b l o c k  c o p o l y m e r

o f  S o l v e n t  c a s t i n g  p r o c e s s  5 5

4 . 8  M n , M o ,  N  a n d  p  o f  e a c h  p o l y m e r  6 1

4 . 9  T h e  s w e l l i n g  (S j n  a n d  S out)  o f  t h r e e  p o l y m e r  b l e n d s  6 2

4 .1 0  D n o f  th r e e  b le n d s  a t  0 a n d  5 % b lo c k  c o p o ly m e r  c o m p a r in g  
b e tw e e n  s iz e  o f  m ix in g  a t  1 0 0 s '1 a n d  th a t  o f  s h e a r in g  a t
10 ร'1, 220°c 63



X

L I S T  O F  F I G U R E S

F I G U R E  P A G E

1 .1  I n t e r r e l a t i o n s  i n  p o l y m e r  b l e n d  n o m e n c l a t u r e  2

1 .2  B a l a n c i n g  f o r c e  b e t w e e n  i n t e r f a c i a l  t e n s i o n

f o r c e  a n d  v i s c o u s  f o r c e  o n  t h e  d r o p  4

1 .3  M e c h a n i s m  o f  d r o p  b r e a k u p  b e h a v i o r  a f t e r

a p p l y i n g  t h e  s h e a r  4

1 . 4  C o l l i s i o n  o f  t w o  d e f o r m a b l e  d r o p s  i n  s i m p l e

s h e a r  f l o w  w i t h  d r a i n a g e  o f  t h e  f i l m  i n  b e t w e e n  6

1 .5  T h e  c o n f o r m a t i o n s  o f  n o n - r e a c t i v e  c o m p a t i b i l i z e r

a t  t h e  i n t e r f a c e  8

1 . 6  A  c h a i n  m o l e c u l e  o f  b l o c k  c o p o l y m e r  9

1 . 7  I n t e r f a c i a l  b e t w e e n  t h e  i m m i s c i b l e  h o m o p o l y m e r s

c o n t a i n i n g  c o r r e s p o n d i n g  b l o c k  c o p o l y m e r  1 0

4 . 1  T h e  p l o t  b e t w e e n  rjSp / C a n d  In( rๆ ) / c  v e r s u s  s o l u t i o n

c o n c e n t r a t i o n  o f  h o m o p o l y m e r  3 2

4 . 2  T h e  s h e a r  v i s c o s i t y  o f  h o m o p o l y m e r  a s  a  f u n c t i o n  o f

s h e a r  r a t e  a t  2 2 0 ° c  3 4

4 . 3  T h e  f i r s t  n o r m a l  s t r e s s  d i f f e r e n c e  o f  h o m o p o l y m e r  a s  a

f u n c t i o n  o f  s h e a r  r a t e  a t  2 2 0 ° c  3 7

4 . 4  rๆ o f  t h r e e  p o l y m e r  b l e n d s  a s  a  f u n c t i o n  o f  s h e a r  r a t e

a t 2 2 0 ° c  3 9
4 . 5  N d/ N m o f  t h r e e  p o l y m e r  b l e n d s  a s  a  f u n c t i o n  o f  s h e a r  r a t e

at 220°c 40
4 . 6  D n o f  t h r e e  p o l y m e r  b l e n d s  v e r s u s  s t r a i n  u n i t  a t  t h e  s h e a r

r a t e  o f  1 0  ร ' 1, 2 2 0 ° c  4 2

4 . 7  T h e  p l o t  o f  D n/ D equiiibriuni v e r s u s  s t r a i n  u n i t  o f  t h r e e



XI

b le n d s  a t  th e  s h e a r  ra te  o f  10 ร '1, 2 2 0 ° c  4 3
4 .8  T h e  d ro p  s iz e  d is t r ib u t io n  fu n c tio n  o f  H D P E /P I  a s  a

fu n c t io n  o f  m ix in g  t im e  a t 10 ร’1, 2 2 0 HC  4 4
4 .9  T h e  d ro p  s iz e  d is t r ib u t io n  fu n c tio n  o f  P S /P I  a s  a  f u n c t io n

o f  m ix in g  t im e  a t  1 0  ร ' 1, 2 2 0 ° c  4 5
4 .1 0  T h e  d ro p  s iz e  d is t r ib u t io n  fu n c tio n  o f P V A c / P I  a s  a  f u n c t io n

o f  m ix in g  t im e  a t 10 ร '1, 2 2 0 ° c  4 5
4 . 1 1 D n o f  th r e e  b le n d s  a s  a  fu n c t io n  o f  s h e a r  ra te  a t  2 2 0 ° c  4 6
4 .1 2  T h e  m e c h a n is m  o f  d ro p  d e fo rm a t io n  a f te r  a p p ly in g

s h e a r  r a te  4 8
4 .1 3  T h e  d ro p  s iz e  d is t r ib u t io n  fu n c t io n  o f  th r e e  b le n d s  a t

v a r io u s  s h e a r  ra te s  a n d  a t 220°c 51
4 .1 4  S c h e m e t ic  o f  d ro p  s iz e  o f  P S /P I  b le n d s  a s  a  f u n c t io n  o f

b lo c k  c o p o ly m e r .  C h lo r o f o r m  w a s  u s e d  a s  a  s o lv e n t  53
4 .1 5  D n o f  P S /P I  c o m p a r in g  b e tw e e n  c a s t in g  s o lu t io n  o n  g la s s

s l id e  m e th o d  a n d  m ic r o to m e  s e c t io n  m e th o d  5 4
4 .1 6  T h e  d ro p  s iz e  d is t r ib u t io n  o f  P S /P I  b le n d  a t v a r io u s  

t r ib lo c k  c o p o ly m e r  c o n c e n t r a t io n  fo r c a s t in g  s o lu t io n
o n  g la s s  s l id e  m e th o d  56

4 .1 7  T h e  d r o p  s iz e  d is t r ib u t io n  o f  P S /P I  b le n d  a t v a r io u s  t r ib lo c k
c o p o ly m e r  c o n c e n t r a t io n  fo r  m ic r o to m e  s e c t io n  m e th o d  5 6

4 .1 8  T h e  p lo t  b e tw e e n  D n v e r s u s  % tr ib lo c k  c o p o ly m e r  o f  th r e e
b le n d s  a t  220°c fo r  m e l t  m ix in g  p r o c e s s  57

4 .1 9  T h e  p lo t  b e tw e e n  D n v e rs u s  t r ib lo c k  c o p o ly m e r  c o n c e n t r a t io n  
o f  H D P E /P I  b le n d  a t  s h e a r  r a te  o f  5 0  a n d
100  ร '1, r e s p e c t iv e ly  58

4 .2 0  T h e  p lo t  b e tw e e n  D n v e rs u s  s h e a r  ra te s  o f  th r e e  p o ly m e r
b le n d s  a t  2 2 0 ° c  c o m p a r in g  b e tw e e n  0 a n d  5 %  S IS  t r ib lo c k  
c o p o ly m e r  59



Xll

4 .2 1  T h e  p lo t  b e t w e e n  d ia m e te r  r a t io  v e r s u s  s w e l l i n g  r a t io  o f
t h e  th r e e  b le n d s  w ith  0  a n d  5 %  S I S  t r ib lo c k  c o p o ly m e r  6 4

4 .2 2  D n o f  th r e e  b le n d s  w ith  0  a n d  5 %  S I S  t r ib lo c k  c o p o ly m e r
a f te r  m ix in g  a n d  s h e a r in g  a t 1 0 0  a n d  1 0  ร '1, r e s p e c t i v e l y  6 5

4 .2 3  T h e  p o s t - p r o c e s s  c h a r a c te r iz a t io n  o f  s h e a r  v i s c o s i t y  at
2 2 0 ° c  o f  th r e e  b le n d s  6 7

4 .2 4  T h e  p o s t - p r o c e s s  c h a r a c te r iz a t io n  o f  N 1 a t 2 2 0 °c o f
th r e e  b le n d s  6 9


	Cover (English)


	Accepted


	Abstract (English)


	Abstract (Thai)


	Acknowledgements


	Contents



